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Über den gegenwärtigen Stand der 
Mutationstheorie. 


Vou Prof. Dr. Ernst Lehmann, Tübingen. 


Der Aufforderung der Redaktion der Natur- 
wissenschaften, iiber den gegenwiirtigen Stand der 
Mutationstheorie zu berichten, habe ich gerne 
Folge geleistet. Denn auf der Seite 
war es mir Bedürfnis, einmal wieder 
im Zusammenhange all mir 
überziehen zu heute für 
wider die Mutationstheorie spricht. 
aber erscheint es mir vor allem dringend notwen- 
dig, daß weiteren Kreisen von Zeit zu Zeit 
dem Stande der Auffassungen über diese wichtige 
Theorie Rechenschaft abgelegt wird. Die Muta- 
tionstheorie hat gleich bei ihrer Darlegung durch 
einen ungeheuren Erfolg in weitesten 
Kreisen gehabt — kein Wunder, denn de Vries 
Pflanzenarten, 
hatte entstehen sehen; 

welcher 


einen 
selbst 
das an vor- 

und 
Dann 


lassen, was 


von 


de Vries 
beschrieb ja eben neue welche er 
Augen 
Biologe, ja 
Laie 


selbst vor seinen 
naturwissen- 
nicht mit 
offenbarer die experimentelle 
Feststellung Arten begriiBen! Die Beob- 
achtung der Entstehung neuer Arten war in das 
Bereich experimenteller Forschung 
worden, jedermann konnte hoffen, 
Arten vor seinen Augen entstehen zu sehen; dab 
das Botaniker veranlassen mußte, 
den Seiten dem Muta- 
tionsproblem näherzutreten, versteht jedermann, 
Wenden Blicke kurz 
und wir, was eigentlich de 


und welcher 


schaftlich interessierte würde 
Freude 


neuer 


sichere 


einbezogen 
selbst neue 
und Zoologen 
von allerverschiedensten 


wir zuerst unsere rück- 


wärts fragen Vries 
genauer mit seiner Mutationstheorie sagen wollte. 
Am Werkes bezeichnet er 
als Mutationstheorie Satz, daß die Kigen- 
schaften der Organismen aus scharf voneinander 
unterschiedenen Einheiten aufgebaut sind. Diese 
Einheiten können sieh verändern, und durch diese 
Veränderung kann sprungweise ohne Übergänge 
Bastardierung 
ist bei dieser Veränderung nicht im Spiele, ebenso 
nieht Verschiedenheiten der äußeren 
Bedingungen, welche zur Auslösung der fluktuie- 
Variabilität Mutation 
veranlassen; vielmehr sind die äußeren Ursachen, 


Anfang seines großen 
den 


plötzlich eine neue Art entstehen. 


sind es die 


renden führen, die diese 
welehe die Mutation hervorrufen, noch völlig un- 
bekannt. 

dab 
solehe Gedankengänge, wie sie hier de Vries aus- 
einandersetzte, allem 
Naegeli, zu einem großen Teile vertreten wurden. 
nieht meine Aufgabe, hierauf von neuem 


Es ist heute genugsam betont worden, 


sehon früher, vor von 


es ist 
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einzugehen. Jedenfalls hat aber de Vries, wie 
heute jedermann weiß, das unbestreitbare Ver- 
dienst, durch die experimentelle Inangriffnahme 
dieser Fragen das ganze Problem ins Rollen ge- 
bracht zu haben. 

Was ist nun aber seit dem Erscheinen der de 
Vriesschen Mutationstheorie auf diesem Gebiete 
erreicht worden? Es kann sich bei Beantwortung 
dieser Frage in dem hier gebotenen Rahmen 
nicht im mindesten etwa um eine auch nur ober- 
flächliche Darstellung all Untersuchungen 
handeln, welche sich in dieser Zeit mit dem 
Problem der Mutation beschäftigt haben. Es er- 
scheint mir für unseren Zweek vielmehr ange- 
bracht zu sein, nur die Hauptgesichtspunkte kri- 
tisch und möglichst kurz zu beleuchten. 


der 


Gehen wir nun aber heute an die Betrachtung 
der Mutationstheorie heran, so müssen wir uns 
vor allem einmal darüber durchaus klar werden, 
daß wir jetzt, trotz der kurzen Zeit, welche seit 
dem ersten Auftreten dieser Theorie verstrichen 
ist, auf einem völlig veränderten, ganz und gar 
neuen Boden stehen. Als das de Vriessche Werk 
erschien, der Mendelismus noch in 
seinen allerersten Anfängen; gerade dieses Werk 
trug ja erst erheblich mit zu seinem allgemeineren 
Bekanntwerden bei. Zu jener Zeit war aber auch 
die Theorie der reinen Linien noch nicht in 
Beides sind nun heute die 
Grundstützen unserer Auffassung in Vererbungs- 
und Entwieklungsfragen. 


befand sich 


die 
Biologie eingeführt. 


Es ist wohl begreiflich, 
daß wir heute die Mutationstheorie in allererster 
Linie an diesen beiden Maßstäben messen müssen. 
Dazu hat aber auch die Cytologie teil an den 
Fortschritten auf diesem Gebiete, wie 
Wissenschaftszweige, die 
Bakteriologie, erhebliche geleistet 
haben. 


ebenso 
andere beispielsweise 


Mitarbeit 


Es ist heute allbekannt, daß der Vererbungs- 
lehre durch die Einführung des reinen 
prinzips 
Dienst 


Linien- 
Johannsen ein außerordentlicher 
erwiesen wurde. Johannsen hat gezeigt, 
daß eine äußerlich scheinbar einheitliche Pflan- 
zenart, eine elementare Art im Sinne des de Vries, 
eine Population, aus einer großen Menge erblich 
durchaus konstanter, oft nur durch sehr geringe 
Unterschiede getrennter Typen besteht. rst 
dureh die allersorgfiltigste, auf statistischem Bo- 
den stehende Vererbungsuntersuchung lassen sich 
häufig diese Typen oder reinen Linien auffinden 
und isolieren. Es kann demjenigen, der auf dem 
Boden durch ungemein zahlreiche Tat- 
sachen belegten Prinzips steht, nieht im minde- 
sten mehr fraglich sein, daß eine erbliche Verän- 


von 


dieses 
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derung irgend eines Typus erst dann mit Sicher- 
heit feststellbar ist, wenn diese Feststellung inner- 
halb einer solchen reinen Linie, einer genotypisch 
einheitlichen Sippe, ausgeführt wird. Denn legen 
wir solehen Untersuchungen eine Population zu- 
grunde, so haben wir für alles weitere nicht die 
geringste Gewähr der Einheitlichkeit mehr, vor 
allem kann die schon vorhandene Vielförmigkeit 
in Verbindung mit Kreuzungseinflüssen früherer 
Generationen zu den allerverschiedensten Täu- 
schungen führen. 

Weiter aber hat uns der Mendelismus in über- 
raschender Weise gezeigt, wie komplexer Natur 
auch anscheinend völlig reine Formen sind, Be- 
sonders bei fremdbefruchtenden Organismen kann 
man auch nach generationenlanger Erziehung in 
reinen Linien, also in Stammbaumkulturen, aus- 
gehend von einem einzigen selbstbefruchteten In- 
dividuum, noch nicht mit Sicherheit sagen, ob 
man es wirklich mit homozygotischem, isogenen 
Material zu tun hat. Immer werden auch dann 
noch einzelne Individuen verschiedener genotypi- 
scher, also erblicher, Konstitution sein. Man kann 
aber, wie die moderne Mendelforschung gezeigt 
hat, den Pflanzen von außen ihre innere geno- 
typische Konstitution nicht ansehen und so ist es 
wohl denkbar, daß auch nach langer Stammbaum- 
kultur auch in äußerlich durchaus einheitlich er- 
scheinendem Material neue Kombinationen von 
Erbeinheiten auftreten, welche dann äußerlich 
das Entstehen plötzlich auftretender, abweichen- 
der Varianten, mit anderm Wort, Mutanten vor- 
täuschen. 

Wir haben also heute auf dem Boden des 
reinen Linienprinzipes und des Mendelismus bei 
neuauftretenden und in der Kultur neu beobach- 
teten erblichen Formen scharf zu unterscheiden 
zwischen Mutanten und Kombinanten. Um Mutan- 
ten kann es sich nur handeln, wenn unabhängig 
von einer Kreuzung eine Veränderung der geno- 
Konstitution aufgetreten ist. Eine 
solehe Mutante läßt sich mit völliger Sicherheit 
nur in durchaus isogenem Material feststellen 
und von einer Kombinante unterscheiden. Da- 
gegen kommt es auf die Größe der Abweichung 
der Mutante von der Ausgangsform nicht an. Eine 
Kombinante hingegen tritt auf, wenn durch Zu- 
sammentreffen oder Wiederzusammentreffen vor- 
hergetrennter Erbeinheiten neuartige erbliche 
Formen entstehen. 

Vonvornherein sei darauf hingewiesen, daß durch 
in der freien Natur aufgefundene abweichende 
Formen niemals auch nur das allergeringste über 
den Charakter einer Form, ob Mutante oder Kom- 
binante oder auch nur selektiv entstandene Form, 
ausgesagt werden kann. Es sind also die Mittei- 
lungen über in der freien Natur aufgefundene 
Mutationen aus jeder ernsten Diskussion über das 
Mutationsproblem unweigerlich auszuscheiden. 
Solche neuaufgefundene Formen als Mutationen 
zu beschreiben, ist ein Mißbrauch, der leider auch 
aus ernsten vererbungswissenschaftlichen Werken 


typischen 


Die Natur 

wissenschaften 
noch nicht völlig ausgemerzt ist. Es soll damit 
natürlich nicht im geringsten gesagt sein, daß eine 
Beschreibung solcher Funde und ihrer Bedingun- 
gen überflüssig sei. Im Gegenteil, sie können als 
Fingerzeig für den exakt arbeitenden Forscher 
von großem Werte sein. Doch können wir sie noch 
heute, ganz ebenso wie das früher geschah, als 
Varietäten, Spielarten, Sports oder sonstwie be- 
nennen; nur der Ausdruck Mutation sollte in dem 
oben angedeuteten Sinne für die exakte Forschung 
gewahrt bleiben. 

Nachdem wir diese durch die Vererbungs- 
forschung der letzten Jahre gewonnenen kriti- 
schen Gesichtspunkte dargelegt haben, wollen wir 
versuchen, dieselben an die hauptsächlichsten 
Mutationsuntersuchungen anzulegen. Wir beginnen 
mit dem klassischen Beispiele der Mutationsunter- 
suchungen: Oenothera Lamarckiana, der großen 
Nachtkerze. Schon nicht allzulange nach 
Erscheinen der Mutationstheorie haben Bate- 
son, Plate, Johannsen u. a. diese Unter- 
suchungen einer Kritik unterzogen. Es hat sich 
dabei herausgestellt, daß de Vries bei seinen Ar- 
beiten mit Oenothera Lamarckiana nicht von 
einer Pflanze, die sich als homozygot erwies, aus- 
gegangen ist. Er hat seine Mutation bei Oeno- 
thera nicht in einer reinen Linie betrachtet. Es 
wurden vielmehr 1886 neun große Rosetten der 
Oenothera Lamarckiana von Hilversum nach dem 
Botanischen Garten in Amsterdam verpflanzt. 
Dort wurden zwar alle diese Individuen streng 
isoliert, vor Insektenbestäubung geschützt und die 
Nachkommenschaft jeder einzelnen Pflanze ge- 
sondert gehalten. Da die Oenotheren aber in der 
freien Natur fast durchgehends Fremdbestäuber 
sind, so ist es so gut wie sicher, daß de Vries als 
Ausgangsmaterial für seine Untersuchungen nicht 
einheitliches Material vor sich hatte, sondern 
hochgradig heterozygotisches. Wenn also in den 
ersten Jahren der Kultur verschiedenartige Pro- 
dukte auftraten, so ist das nach unseren heutigen 
Kenntnissen nicht mehr verwunderlich. Das 
wäre auch an sich noch nicht sehr bedeutsam — 
Johannsen bezeichnet in der ersten deutschen Auf- 
lage seiner Elemente der Vererbungslehre diesen 
Mangel als mehr formal —, wenn die weiteren 
Zuchten von de Vries unter völligem Ausschluß 
aller Fehlerquellen in reinen Individualstamm- 
baumzuchten erzogen worden wären. Dann würden 
nur die Mutanten der ersten Jahre im de Vries- 
schen Versuchsgarten ihre Bedeutung verloren ha- 
ben, die in den späteren Generationen auftretenden 
zahlreichen Mutanten würden aber dann zu Recht 
bestehen. Aber ebenfalls wieder hatte Johannsen 
schon 1909 richtig hervorgehoben, daß, soweit er- 
sichtlich, die Nachkommen dieser Pflanzen nicht 
dem Vilmorinschen Prinzip gemäß getrennt wor- 
den seien. Allein Mac Dougal, Shull und Vail 
machten ganz ähnliche Beobachtungen, wie 


de Vries, wobei angeblich mit reinem Material ge- 
arbeitet wurde, und so verloren die Einwände 
einstweilen an Stärke (Johannsen 1913, S. 644). 
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Von vornherein waren ja aber sehr verschie- 
dene Biologen mit der Ansicht aufgetreten, daß 
die Mutation bei Oenothera auf Bastardierung in 
der Vorfahrenschaft zurückzuführen sei und die 
Mutanten nun als Produkte einer sehr kompli- 
zierten Spaltung aufzufassen wären (Bateson, 
Reinke, Plate u. a.). Von manchen Seiten war 
dann auch auf Grund theoretischer Erörterun- 
gen direkt Mendelsche Spaltung für die Muta- 
tionen bei Oecenothera angenommen worden 
(Leclerce du Sablon). Experimentell arbeitende 
Forscher versuchten nun Bastardierungen zwi- 
schen verschiedenen Oenotheraarten auszuführen, 
um dadurch zu lamarckianagleichen Bastarden 
zu gelangen. Von diesen Forschern ist vor allem 
Davis zu nennen, welcher dureh Kreuzung von 
Oenothera biennis und grandiflora schon in der 
ersten Generation Individuen erhielt, die der La- 
marckiana sehr ähnlich sahen. Man erzielte in- 
dessen auf diesem Wege noch keine echte La- 
marckiana und vor allem fehlten die typischen 
und von so verschiedenen. Seiten beobachteten 
Mutanten. 

Einen ganz anderen und zweifellos den geeig- 
netsten Weg, den Mutationsproblemen bei Oeno- 
thera auf die Spur zu kommen, schlug aber Heri- 
bert Nilsson in neuester Zeit ein. Er knüpfte an 
die schon oben auseinander gesetzten Gedanken- 
ginge Johannsens an, welche darin gipfelten, daß 
de Vries’ Ausgangsmaterial kein einheitliches war. 
„Denn welche unerwartete Variation man bei Kreu- 
zung von zwei verschiedenen Formen, auch wenn 
sie dem äußeren Ansehen nach einander gleichen, 
erhalten kann, das zeigt in überraschender Weise 
die Mendelsche Forschung der letzten Jahre.“ 
Nilsson legt nicht den Hauptnachdruck auf die 
Frage, ob Oenothera Lamarckiana ein Bastard 
sei, sondern vielmehr: Ist sie eine einheitliche Art 
(Elementarart) oder eine polymorphe Art (Kollek- 
tivart) oder mit anderen Worten: Gibt es inner- 
halb dieser Art erbliche Differenzen in bezug auf 
eine oder mehrere Eigenschaften. Es haben sich 
nun bei Oenothera Lamarckiana recht erhebliche 


erbliche Differenzen im einzelnen bei genauer 
Stammbaumkultur feststellen lassen. Nerven- 


farbe der Blätter, Blattfarbe, Blütenfarbe, Blüten- 
weite, Fruchtlänge, Narbenzahl, Pflanzenhöhe, 
alle diese Eigenschaften zeigten sich im einzelnen 
erblich verschieden. Allerdings hat Nilsson nicht 
die de Vriesschen Mutanten bei seiner schwedi- 
schen Lamarckiana erzielt, aber dafür Parallel- 
formen und andere abweichende Formen. Er 
kommt auf Grund seiner Studien zu dem Ergeb- 
nis, daß die von de Vries als Mutanten gedeuteten 
Formen nicht eigentlich solche sind, sondern aus 
Neukombinationen versteckter Mendelscher Erb- 
einheiten resultieren. Es handelt sich also nach 
ihm bei diesen Formen um Kombinanten. Die 
von de Vries beschriebenen Mutanten sind nur be- 
sonders extreme Formen — auch ihrerseits aber 
wieder, wie beispielsweise Oenothera gigas — 
Durchschnittstypen mit großer Variation. 
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Es wäre nun allerdings durchaus verkehrt, 
wollten wir den Eindruck erwecken, als seien 
diese auf exaktem Studium beruhenden Resultate 
heute der Ausdruck der allgemeinen Ansicht über 
das Mutationsproblem bei Oenothera. Einmal hat 
ja de Vries selbst in der neuesten Zeit seine An- 
sichten über das Mutationsproblem in eingehender 
Weise dargelegt — ich verweise auf mein Referat 
in dieser Zeitschr. (1913, Heft 50, Seite 1243). De 
Vries will-von einem Entstehen seiner Mutanten 
durch Kombination durchaus nichts wissen. Er 
hält an seiner Auffassung mutativer Veränderung 
der Keimzellen fest. Er führt hierfür ganz beson- 
ders Bastardierungsversuche ins Feld, worüber der 
Leser aber das eben angeführte Referat verglei- 
chen möge. Weiter werden von verschiedenen 
Seiten (Stomps) neuerdings bei Oenothera La- 
marckiana und anderen Oenotheren (Oenothera 
biennis, grandiflora) immer neue Mutanten be- 
schrieben. 

Andrerseits ist aber in neuerer Zeit noch ein 
weiterer Weg stark ausgebaut worden, um das 
Mutationsproblem bei Oenothera weiter zu klären, 
nämlich der zytologische. Es sind vor allem die 
folgenden Autoren zu nennen, die sich hier ver- 
dient gemacht haben: Davis, Gates, Geerts, Lutz. 
Es hat sich nämlich durch die Untersuchungen 
dieser Autoren gezeigt, daß bei manchen Oeno- 
therenmutanten der Stammart gegenüber die 
Chromosomenzahl, sei es stets oder doch vorzüg- 
lich abgeändert ist. So sind bei Lamarckiana 
selbst in der Regel 14 Chromosomen vorhanden, 
bei gigas hingegen 28, bei lata und allen lataähn- 
lichen Mutanten aber 15. Hieran anschließend 
wird nun vor allem von Gates angenommen, daß 
Veränderungen in der Chromosomenverteilung, 
welche durch ungleichmäßige Verteilung der 
Chromosomen bei der Reduktionsteilung zustande 
kommen, die Mutationen bei Oenothera Lamark- 
kiana auslösen. Ob dies durchaus wahrscheinlich 
ist, bleibt allerdings noch fraglich, indem solche 
Unregelmäßigkeiten keineswegs bei allen Mutan- 
ten bemerkbar sind und andrerseits auch stark 
abweichende Chromosomenzahlen bekannt sind, 
ohne erhebliche Abweichungen nach sich zu ziehen. 
Auf alle Fälle sind aber gerade die neuesten Fest- 
stellungen von Gates und Asta Thomas für Oeno- 
thera lata in ihrem Parallelismus mit der Lata- 
blittrigkeit recht auffallend. Weitere Unter- 
suchungen werden hier noch viel zu klären haben. 

Wie schwankend aber die Ansichten über die 
Frage der Mutationen gerade bei Oenothera heute 
noch sind, möge aus folgenden beiden Äußerungen 
hervorgehen. Johannsen (1913, S. 650): „Es liegt 
also wohl außerhalb jeden Zweifels, daß die von 
de Vries entdeckten sogenannten Mutationen der 
Kollektivspezies Oenothera Lamarckiana durch 
Spaltungs- und Rekombinationserscheinungen 
nach Kreuzungen jedenfalls zum größten Teil zu 
erklären sind“, und Gates (1913, S. 302): „We 
conclude, that the work of de Vries and 
of Oenothera has resulted in 


may 
other students 
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showing that really new characters may and do 
arise by a germinal change, and are no merely 
recombinations of the characters of hybrids.“ 

Wenden wir uns nun aber der weiteren Frage 
zu: Was ist heute bekannt an Mutationen, welche 
sich nicht auf Oenothera beziehen? Johannsen 
meint: Mutationen kommen da unzweifelhaft vor; 
sie müssen aber in garantiert homozygotischem 
Material nachgewiesen sein, um anerkannt zu 
werden. Es ist nun aber, wie ich oben zeigte, 
schwer, garantiert homozygotisches 
Material zu beschaffen. Es leuchtet ein, daß, je 
länger die Selbstbestäubung durchgeführt wurde, 
je mehr Generationen unter völligem Ausschluß 
von Fremdbefruchtung erzogen wurden, um so 
größere Wahrscheinlichkeit vorliegt, bei einer neu 
auftretenden Form eine wirkliche Mutante anzu- 
treffen und keine Kombinante. Am meisten von 
allen jetzt vorliegenden Untersuchungen auf 
diesem Gebiete entsprechen wohl heute diejenigen 
von Johannsen an Bohnen diesen Anforderungen. 
Johannsen hatte ja seine fast durchaus selbstbe- 
fruchtenden Bohnenlinien viele Jahre hindurch 
rein erzogen. Dennoch fanden sich dann plötz- 
lich in einzelnen Nachkommenschaften abwei- 
ehende Individuen. Vor allem handelt es sich bei 
diesen um Knospenmutationen, also Mutationen, 
welche auf vegetativem Wege hervorgegangen 
sind. Zuerst fand Johannsen das Auftreten eines 
albinotischen Zweiges, der, durch Samen fortge- 
pflanzt, wieder albinotische Nachkommen ergab, 
die allerdings nicht lebensfähig waren. Weiter 
sah er durch Knospenmutation eine Form mit 
längerem Samen entstehen, die sich erblich kon- 
stant erwies. Aber auch de Vries selber hatte 
wohl mit dem Auftreten seiner pelorischen Linaria 
hier einen einwandfreien Fall beigebracht. 

Sodann berichtet Fruwirth bei einigen auto- 
samen Leguminosen über das Auftreten von Far- 
benmutanten in reinen, rezessiven Stämmen. Vor 
allem hat aber dann Nilsson-Ehle bei Hafer und 
Weizen in reinen Linien offenbare Mutationen 
feststellen können. Kießling fand dasselbe bei 
der Gerste, Baur bei Antirrhinum u. a. Pflanzen 
und es wäre diesen Beispielen noch eine ganze 
Reihe andrer aus dem Pflanzenreiche anzu- 
schließen, die aber hier des beschränkten Raumes 
wegen nicht detailliert angeführt werden können. 

Viel schwieriger als bei den häufig selbstbe- 
fruchtenden oder gar fast ausschließlich auto- 
gamen Pflanzen ist aber die Feststellung von Mu- 
tationen naturgemäß bei Tieren. In derzeit unan- 
fechtbarer Weise sind infolgedessen die Feststel- 
lungen von Mutationen hier noch außerordentlich 
selten. 

Wohl am einwandfreisten erscheinen die An- 
gaben Towers über Farbenmutationen bei Käfern 
(Leptinotarsa). 

Nun aber ist noch ein anderes Gebiet zu er- 
wähnen, auf dem Mutationsuntersuchungen in 
neuester Zeit auf breiter Basis angestellt wurden, 
das Gebiet der Mikroorganismen. (Im Zusammen- 


ungeheuer 
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hang berichtet hierüber Dobell, Journal of gene- 
tics 1913.) Da sind Versuche der verschiedensten 
Richtung einmal an Trypanosomen, in erster 
Linie von Ehrlich und seinen Schülern angestellt 
worden. Im Gefolge der Einwirkung bestimmter 
chemischer Substanzen konnte hier der Verlust 
gewisser Organe und die Veränderung einiger 
Eigenschaften hervorgerufen werden, und diese 
Abänderungen erwiesen sich in den Folgegenera- 
tionen erblich konstant. In einigen Fällen war 
hier auch das Linienprinzip beachtet worden. 

Viel zahlreicher aber sind noch die Unter- 
suchungen, welche sich mit der erblichen Verän- 
derung von physiologischen Eigentümlichkeiten 
von Bakterien befaßten. Vor allem haben 
Massini und nach ihm viele andere gezeigt, dal 
manche Bakterien, welche bestimmte Zuckerarten 
anfangs nicht zu vergären imstande sind, nach 
Kultur durch mehrere Generationen auf diesen 
Zuckerarten zur Vergärung derselben mitsamt all 
ihrer Nachkommenschaft befähigt werden. Es 
handelt sich aber bei den einzelnen Bakterien- 
stämmen immer nur um bestimmte, einzelne spe- 
zifische Zuckersorten und es erscheint heute noch 
fraglich, ob man das Erlangen dieser Fähigkeit 
als Mutation im Sinne des Gebrauches dieses 
Ausdruckes bei höheren Organismen bezeichnen 
soll oder etwa auf ein Aktivwerden eines latent 
in den Bakterien liegenden Fermentes, welches 
erst nach längerem Verweilen der Bakterien und 
wiederholten Teilungen in dem betreffenden 
zuckerhaltigen Nährboden zustande kommt. Das 
reine Linienprinzip ist bei diesen Versuchen ge- 
wahrt. 

Bei anderen Bakterien wiederum wurde aber in 
reinen Stämmen das Auftreten und Verschwin- 
den bestimmter Farbausscheidungen im Gefolge 
verschiedener abnormer Bedingungen beobachtet. 
Diese Abänderungen erwiesen sich in manchen 
Fällen auch nach Verbringung in die vorherigen 
normalen Bedingungen konstant (Bacillus pro- 
digiosus). Farbänderungen wurden auch bei 
Aspergillus niger, einem Schimmelpilz, in neuerer 
Zeit auf ähnliche Weise erblich zur Veränderung 
gebracht. Auch erstreckte sich hier die ausge- 
löste Veränderung auf morphologische Charaktere 
(Schiemann). 

Fiigt man hier noch das schon seit lingerer 
Zeit durch Hansen festgestellte Auftreten asporo- 
gener Rassen bei Hefen hinzu, so wird man kaum 
noch zweifeln können, daß bei niederen Orga- 
nismen mutationsartige Vorgänge zustande 
kommen können. 

Nach alledem werden wir bei höheren wie bei 
niederen Organismen in der Zukunft mit Muta- 
tionen rechnen müssen, wenngleich das Oeno- 
therenbeispiel in andrer Weise zu erklären 
sein dürfte. Die mit Berücksichtigung aller 
Fehlerquellen angestellten Versuche häufen sich, 
wie aus der vorhergehenden Zusammenstel- 
lung hervorgeht, so sehr, daß die Anschauung, 
welche neuerdings von Lotsy vertreten wurde, 








1% 6 


woh 
En! 
die! 
nicl 
beo 
Mu 
auf 
lus’ 
heu 
sell 
der 
tio! 


der 
wo 
ja, 
Or 
Ke 
all 
20% 
ex! 
Mi 
ho 
De 
0 
ni 
Si 
ei 
mi 
u 
be 


se 


de 








eS oe 


— 














Heft 25. 
1% 6, 1914 


wohl nicht zu Recht bestehen dürfte, daß alle 
Entwicklung im Organismenreiche nur auf Bastar- 
dierung zurückzuführen Mutationen aber 
nieht vorkämen. Wie weit allerdings unter den 
beobachteten Mutationen wirklich progtessive 
Mutationen in Frage kommen, d. h. solche, welche 
auf Neubildung eines Genes und nicht auf Ver- 
lust eines solchen zurückzuführen sind, das dürfte 
heute noch zum großen Teil völlig theoretisch 
sein. Eine große Anzahl von Forschern neigt zu 
der Ansicht, daß die bisher beschriebenen Muta- 
tionen durchaus Verlustmutationen seien. 
Endlich ist auch die Frage nach den Ursachen 
der Mutationen zwar wiederholt angeschnitten 
worden, aber noch sehr wenig geklärt. Wir sahen 
ja, daß als Ursachen der Mutationen bei niederen 
Organismen Chemikalien, teils ganz bestimmter 
Konstitution (Trypanosomen Zhrlichs), teils 
allerverschiedenster Zusammensetzung herange- 
werden. In anderen Fällen werden stark 
extreme Temperaturen für Auftreten 
Mutationen verantwortlich gemacht. Auch bei 
höheren Pflanzen wurde beispielsweise durch Mac 
Dougal der Versuch gemacht, Mutationen durch 
Chemikalien auszulösen. Die erhaltenen Ergeb- 
nisse, welche von diesem Forscher in positivem 
Sinne gedeutet werden, halten aber ebensowenig 
einer scharfen Kritik stand als vielerlei Versuche 
mit Tieren, deren Behandlung indessen mehr 
unter dem Gesichtspunkte der Vererbung erwor- 
bener Eigenschaften zu erörtern wäre. Ganz das- 
selbe gilt für die 


sei, 


zogen 


das von 


Untersuchungen Blarinahems, 
der durch Verwundungen Mutationen am Mais 
ausgelöst zu haben glaubt. Zudem stehen solehen 
Ergebnissen systematisch durchgeführte, negativ 
verlaufene Versuche gegenüber, z. B. solche von 
IITumbert mit Silene noctiflora. 

Wenn wir nun das hier Angefiihrte noch ein- 
mal kurz überblicken, so können wir eins mit 
absoluter Sicherheit sagen: Unsere Anschauungen 
den Begriff der Mutation haben sich 
dem Erscheinen der Mutationstheorie in 
erheblichem Maße geklärt. Manches, was damals 
noch ohne weiteres als Mutation bezeichnet wurde, 
ist heute aus dem Begriffe wor- 
den und steht jetzt an einer anderen Stelle. Der 
Begriff der Mutation aber steht scharf umschrie- 
ben da. 

Unsere tatsächlichen 


über seit 


ganz 


ausgeschieden 


Ergebnisse auf dem Ge- 


biete der Mutation sind auch fortgeschritten; 
allerdings halten sie nicht den mindesten Ver- 


Fortschritten 


Aber 


gleich aus mit den ungeheuren 


auf dem Gebiete der Bastardierungskunde. 


diese mußte sich ja erst soweit entwickeln, ehe 
wir auf dem Gebiete der Mutation klares Sehen 
lernen konnten. Und hier wird auch noch 


manche weitere Arbeit zu geschehen haben, die 
dem Mutationsproblem kommen wird. 
Vor allem wir ausreichende 
Klarheit über die „Reinheit reinen Li- 


zugute 


werden uns stets 


unserer 


nien“, die wir als Ausgangsmaterial benützen, 
beschaffen müssen. Jedenfalls werden hier 
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neben praktischen auch noch theoretische Über- 


legungen in weiterem Umfange einzusetzen 
haben. 
Für unsere Mutationslehre von allergrößter 


Wichtigkeit ist aber in der Zukunft: es muß mit 
eiserner Kritik all das ferngehalten werden, was 
aus irgendwelchem Grunde halb ist und den stren- 
gen Grundsätzen der modernen Vererbungslehre 
nicht standhält. Das gilt vor allem auch für die 
der Theorie ferner stehenden naturwissenschaftlich 
gebildeten Kreise, für die diese Zeilen geschrieben 
sind. Gerade hier wird Halbheit besonders ver- 
derblich. Hier soll man sich aber andrerseits 
auch noch stets über folgendes klar sein: Wenn 
wir heute nicht mehr mit „Mutation“ alles Neu- 
entstandene bezeichnen und diesen Begriff kri- 
tisch beschränken, so werden damit die zahl- 
reichen in den letzten Jahren erzielten Beobach- 
tungen über neuentstandene erbliche Formen 
nicht negiert, nur in andrer Weise, 
eben beispielsweise als Kombinanten, erklärt. 


sondern 


Die geschlechtliche Differenzierung des 
„Soma“ bei den Insekten. 


Von Dr. Kurt Geyer, Leipzig. 


Wenn man Puppen des Wolfsmilchschwiarmers, 
die aus den buntgefärbten Raupen hervorgehen, 
mit einer Nadel ansticht oder mit einem scharfen 
Messer die schützende Chitinhülle durchschneidet, 
dann rinnt Tropfen für Tropfen einer Flüssigkeit 
hervor, die man in einem Glasschälchen leicht 
sammeln kann. Wenn wir dieses Experiment mit 
einer größeren Zahl Puppen anstellen und diese 
Flüssigkeit jeder Puppe einzeln auffangen, dann 
werden wir bald bemerken, daß zwei Farbtöne auf- 
treten. Bei einigen Puppen fließt eine leuchtend 
erüne Flüssigkeit aus, bei anderen wieder ist die 
Flüssigkeit farblos, wasserklar und nur in größe- 
ren Mengen nimmt sie einen schwach gelben 
Schein an. 

Es drängt sich uns bei diesem Befunde gerade- 
zu die Frage auf: wie kommt es, daß solch ein 
Farbunterschied sich zeigt, wo wir doch Puppen 
von ein und derselben Art genommen haben? Die 
Erklärung ist jedoch bald gegeben, wenn wir uns 
die Puppen der beiden Gruppen näher besehen. 
Ein Blick auf die Bauchseite des Puppenhinter- 
leibes, und zwar besonders auf das 8. und 9. Hin- 
terleibssegment, wo die äußeren Geschlechtsmerk- 
male der Puppen liegen, belehrt uns, daß es sich 
einerseits um Männchenpuppen (44), andrer- 
seits um Weibehenpuppen (2 9) handelt; d. h. es 
sind Puppen, die entweder einen männlichen oder 
einen weiblichen Falter ergeben werden. Das 
Endergebnis unseres Versuches ist nun dies, daß 
die grüngefärbte Flüssigkeit — es handelt sich, 
kurz gesagt, um das Blut der Puppen oder, wie es 
auch bei den wirbellosen Tieren genannt wird, die 


77 
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Hämolymphe nur aus ? Y-Puppen ausfließt, 
während den §4-Puppen die wasserklare Ilämo- 
Iymphe eigen ist. Wir können soviel Tiere unter- 
suchen, wie wir wollen, immer werden wir das er- 
wähnte Ergebnis erhalten. Mit anderen Worten: 
es handelt sich bei dem Blute dieser Tiere um 
einen scharfen Farbunterschied in beiden Ge- 
schlechtern. 

Dieser Geschlechtsunterschied ist nun aber 
nieht lediglich ein Charakteristikum der Wolfs- 
milehschwärmerpuppen, sondern er besteht allge- 
mein bei Schmetterlingspuppen und auch bei 
Schmetterlingsraupen, welche Pflanzennahrung ge- 
nießen. Es handelt sich dann stets im weiblichen 
(ieschlecht um eine leuchtend grüne oder gelb- 
erüne Hämolymphe, im männlichen Geschlecht 
aber um eine farblose oder gelbliche Hämolymphe. 

Diese Untersuchungen über den Farbunter- 
schied im Blute habe ich nun auch auf Insekten 
aus anderen Ordnungen ausgedehnt. Die Ver- 
suche erstreckten sich besonders auf Käferlarven 
und auf die sog. Afterraupen, wie die Larven der 
Blattwespen bezeichnet werden (z. B. Birkenblatt- 
wespe, Rosenblattwespe [Arge rosae L.|, [Pte- 
ronus salieis L.|). Auch hier wurde das nämliche 
Iürgebnis erhalten. Tiere mit grüner Hiimolymphe, 
gelegentlich mit einem Stich ins Blau, repräsen- 
tierten die Weibehen, solehe mit wasserheller bis 
schwach gelblicher Hämolymphfarbe die männ- 
lichen Individuen. So wäre denn für sämtliche 
pflanzenfressenden Insektenlarven ein typischer 
tieschlechtsunterschied in der Blutfarb« 


wiesen. 


nachge- 


Wie aber steht es mit solchen Insekten, die 
nieht von Pflanzen leben, sondern eine ausgespro- 
chen räuberische Lebensweise führen? Stichproben 
aus der großen Fülle solcher nichtpflanzenfres- 
senden Insekten bestätigten nun die Vermutung, 
die von vornherein gehegt wurde. Es trat bei der 
Durchmusterung vieler Geradflügler, 
Käfer, Wanzen und deren Larven die Erscheinung 
Fällen die Hämo- 


lymphe eine hellgelbe Farbe aufwies, zuweilen eine 


Fliegen, 
zutage, daß in den meisten 


bräunliche; bei anderen Arten wieder war das 
Blut vollkommen farblos, so z. B. bei dem Puppen- 
räuber (Calosoma sycophanta L.). Eines aber 
hatten sämtliche Versuche der Blutprüfung ein- 
wandfrei ergeben, nämlich den Nachweis, daß bei 
Insektenformen, die nicht Pflanzenfresser sind, 
sondern räuberisch leben, ein Geschlechtsunter- 
schied in der Färbung der Hämolymphe durchaus 
nicht existiert, wie er dagegen bei Schmetterlings 
raupen und -puppen sowie bei anderen pflanzen 
fressenden Insekten sinnenfällig in die Augen 
springt. 

Die scharfe Trennung zwischen pflanzenfres- 
senden und Insekten- 
formen läßt uns nunmehr nach der Ursache des 


niehtpflanzenfressenden 


Farbunterschiedes bei phytophagen, d. h. pflanzen- 
fressenden Insekten forschen. — Es ist wohl all- 
gemein bekannt, daß die grünen Laubblätter un- 
serer Pflanzen ihre Farbe einem Farbstoff ver- 


| Die Natur 
wissenschaften 
danken, der in den Pflanzenzellen untergebracht 
ist und der den Namen Chlorophyll (= Blattgrün) 
erhalten hat. Der Gedanke, daß es sich bei dem 
grünen Farbstoff der 22-Ilämolymphe etwa um 
Chlorophyll handeln könne, ist sehr naheliegend, 
es würe ja möglich, daß das Chlorophyll der in 
den Darm gelangenden Pflanzenteilchen zum 
Teil zurückgehalten und dem Blute zugeführt 
würde. Wir stehen aber dabei zugleich, wenn wir 
die farblose bis schwach gelbliche &&-Häümo- 
Iymphe betrachten, einer Schwierigkeit in der Er- 
klärung gegenüber. Warum zeigt dann nicht die 
&& - Hämolymphe die gleiche grüne Farbe wie 
die der 29, fressen doch die männlichen Raupen 
ganz dieselben Pflanzen wie die weiblichen Tiere? 
Um nun einen genauen Aufschluß über die wahre 
Natur des grünen Farbstoffes im} 29-Blute zu 
bekommen, nahm ich spektroskopische Unter- 
suchungen vor. Es ließ sich unter Zuhilfenahme 
von Chlorophyllextrakten aus Spinat als Ver- 
gleichsmaterial konstatieren, daß der grüne Farb- 
stoff im &9-Blute zwar nicht völlig identisch 
ist mit dem pflanzlichen Chlorophyll, daß jedoch 
eine äußerst nahe Verwandtschaft mit dem Chloro- 
phyll vorliegt. Mit anderen Worten: es handelt 
sich bei den untersuchten pflanzenfressenden In- 


sekten — es wurden besonders Raupen und Pup- 
pen von Sehmetterlingen untersucht — im Q 9- 


Blut um ein nur wenig verändertes Chlorophyll, 
wie das bereits Poulton, der aber nichts von einem 
sexuellen Farbunterschied weiß, vermutet hat. 
Dieses grüne, nur wenig veränderte Chlorophyll 
nenne ich mit Poullon ,,Metachlorophyll*. Ein 
Sehritt weiter und wir sind überzeugt, daß dieses 
Metachlorophyll ohne Zweifel aus der Nahrung 
stammt, aus dem Chlorophyll der Nährpflanze, das 
im Darm des Tieres bei der Verdauung eine Um- 
änderung erfahren hat und nun in gelöstem Zu- 
slande durch die Darmzellen hindureh in das Blut 
gelangt sein muß. Solche grünen Farbstoffe zei- 
gen sich nun nie im Männchenblut; auch spek- 
troskopisch ist Metachlorophyll nie in dem Mabe 
wie in der 2 2-Hämolymphe nachweisbar. Wohl 
4 4-Hiamolymphe 
einem Farbstoff, der den Namen Xanthophyll 
(= Blattgelb) fiihrt. Dieses Xanthophyll kommt 
fast stets vergesellschaftet als „Begleiter des 
Chlorophylis“ in Blättern vor; es ist es auch, das 


aber gleicht das Spektrum der 


sich im Blute der männlichen pflanzenfressenden 
Insektenlarven wiederzeigt. So erhalten wir denn 
bei Vergleichung der beiden Hämölymphen, daß 
sich in der & 2-ITämolymphe Metachlorophyll 
und NVanthoph yll der & é- /Tämo- 
lymphe dagegen nur das Nanthophyll als je 
loster Farbstoff nachweisen läßt. 

Diese äußerst merkwürdige Verteilung von 
Chlorophyll und Xanthophyll in 9- und dd- 


Blut bringt uns zu dem Sehluß, es möchte vom 


zugleich, in 


Darmkanal aus das Chlorophyll nach einer schwa- 
ehen Veränderung durch die Verdauung zu Meta- 
chlorophyll nach Durehwanderung der Darmzellen 
rt 
Ov 


YP-Blut gelangt sein. Bei den 


direkt ins 
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aber miiBte das pflanzliche Chlorophyll mehr oder 
weniger stark abgebaut worden sein, so daB zu- 
meist nur Xanthophyll im &&-Blut sich zeigt. 
Was die Verwendung des grünen Farbstoffes bei 
den 29 anbelangt, so sei dies hier kurz erwähnt. 
Der grüne Farbstoff dient, wie das auch wieder 
Poulton riehtig erkannt hat, zur Färbung der Eier, 
um diesen einen gewissen Schutz zu verleihen. Bei 
solehen Formen, die anders gefärbte Eier, etwa 
solehe mit braunem oder rötlichem Ton, ablegen, 
wird das Metachlorophyll während des Puppen 
stadiums so stark verändert, daß schließlich der 
jenige Farbton resultiert, der uns in der Eifarbe 
entgegentritt. Prüfen wir nun bei den fertigen 
Insekten (/magines) die Blutfarbe, so finden wir 
48 wie 22 von gleicher, und zwar 
Blutfarbe. Der Geschlechtsunterschied in der 
Färbung der Hämolymphe hat somit nach der Ei- 
ablage aufgehört zu existieren. Die Antwort, 
warum die 68, die sich ja um die Eifärbung 
nieht abzumühen haben, kein Metachlorophyll be- 
sitzen und brauchen, liegt ja ohne auf 
der Hand. 

Wie aber kann Auftreten 
scharfen Farbunterschiedes und ‘der 
Chlorophylls beim && erklärt 


nieht anders möglich, als daß beide Geschlechter, 


gelber 


weiteres 


solchen 
Abbau des 


werden? Es ist 


das eımes 


44 und 22, in ihrem Stoffwechsel eine Dif- 
ferenzierung besitzen müssen, die ihrerseits die 
Verschiedenartigkeit der Hämolymphe bedingt. 
Zwei Erklärungsmöglichkeiten sind nun vorhan 
den: Entweder die Darmzellen sind bei 2% und 
&& verschieden organisiert (spezialisiert) und 


lassen in dem einen Falle (QQ) das Metachloro- 
phyll hindurch, im anderen Falle (44) aber nur 
die gelben Farbstoffe (Xanthophyll) oder es ge- 
langt bei beiden Geschlechtern das Metachloro- 
phyll direkt ins Blut und wird nur bei den && 
dureh ein spezifisches Sekret sehr stark abgebaut. 
Diese letzierwähnte Möglichkeit erwies sich aber 
nicht als stichhaltig. Wäre ein Sekret 
wirklich vorhanden, so ließe sich seine Anwesen- 
Es müßte zum 


solehes 


heit leicht nachweisen. mindesten 
seine abbauende Wirkung zeigen, wenn man dd- 
ITimolymphe in einem Schälehen zur grünen 
22 -Hämolymphe fügt; Entfärbung müßte dann 
eintreten, was jedoch in keinem einzigen Versuchs- 
falle auftrat. Somit bleibt nur noch die andere 
Erklärungsmöglichkeit übrige. Die Ursachen für 
den Farbunterschied in der Hämolymphe beider 
Geschlechter liegen in einer Differenzierung der 
Darmzellenorganisation, welche bei 44 und 9% 
total verschieden ist. Daraus folgt ohne weiteres, 


daß Zellen wie hier die Darmzellen der unter- 
suchten pflanzenfressenden Insekten geschlecht- 


lich verschieden sind, Zellen, die bisher für sexuell 
vollkommen indifferent angesehen worden sind. 
Allerdings braucht nun die sexuelle Differenzie- 


rung der Hämolymphe durchaus nicht primärer 
sekundär 


Art zu sein, sondern sie könnte auch 
aufgetreten sein, und zwar unter einem Einflusse, 
der von den Geschlechtsdrüsen ausgehen könnte. 
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Einfluß von seiten der Geschlechts 
drüsen auf „sekundäre“ Geschlechtscharak- 
tere hat man wissenschaftlich beobachtet. Vor 
allem war es Cunningham, der sich mit dem Ein- 
fluß der Gonaden auf die sekundären Geschlechts 
merkmale beschäftigt hat und welcher eine 
Theorie aufstellte, in der er zeigt, daß die Ge 
schlechtsdrüsen gewisse Stoffe sezernieren, die 
Geschlechtern spezifisch verschieden 
sind. Er hat sie mit dem Namen „Hormone“ be 
legt. Es kann nun, wenn man die Geschlechts 
driisen exstirpiert, der Fall eintreten, daß be 
stimmte Brunstmerkmale vollkommen schwinden, 
ja zuweilen sogar solehe des anderen Geschlechtes 
in Erscheinung treten. Das rührt davon her, daß 
die spezifischen Stoffe der betreffenden Ge 
schlechtsdrüsen zugleich mit deren Exstirpation 
in Wegfall geraten sind, was bewirkt, daß die 
Ausbildung der eigenen sekundären Geschlechts- 
charaktere ausbleibt. 

Es wäre nun, um zu unserem Falle zuriickzu 
kehren, die Möglichkeit vorhanden gewesen, daß 
derartige Hormone von den Geschlechtsdrüsen aus 
in das Blut vom & resp. @ gelangen und nun 
hier ihren Einfluß geltend machten; d. h. bei den 
44 würde der Abbau des ins Blut gelangten 
Metachlorophylls bis zu den Xanthophyllen herab 
zetrieben, im 99-Blut aber nicht. Es 
die Frage näher zu erörtern, ob vielleicht die sog. 
Sekretion“ der Gonaden, wie man die 


Solch einen 
sog. 


bei beiden 


wire also 


„Innere 


ITormonenproduktion auch nennt, einen solchen 
Einfluß auf das Blut haben könnte, so daß eine 
Farbenverschiedenheit des Blutes daraus resul- 


tiert. Ein Einfluß der Geschlechtsdrüsen auf 
äußere sekundäre Geschlechtscharaktere, wie etwa 
auf die Ausbildung der Schmetterlingsfühler oder 
die Fliigelzeichnung bei & und 9, besteht je- 
doch nicht, wie uns das die hervorragenden Arbei- 
ten von Meisenheimer und Kopeé klar bewiesen 
Beide Autoren haben nichts 
einem Farbunterschied der Hämolymphe gewußt 
und ihre Experimente auch nicht von diesem Ge- 
siehtspunkte aus angestellt. Ich unternahm es 


haben. aber von 


daher. einen etwaigen Einfluß der Geschlechts 
drüsen auf die Hämolymphfarbe experimentell 


näher zu untersuchen. Die Experimente wurden 
an den Raupen des Schwammspinners (Lyman- 
tria dispar L.) und an Nonnenraupen (Lymantria 
monacha L.) unternommen, zwei Formen, bei denen 
34- und @®9- Falter äußerlich stark voneinan- 
der verschieden sind. Es wurden auf den jiing- 
sten Raupenstadien (schon nach der ersten Häu- 
tung) und dann auf späteren Stadien den Tieren 
die Geschlechtsdriisen entfernt — auf welche Weise, 
das eingehend zu schildern, würde uns hier zu 
sehr abseits führen —, die operierten Tiere weiter 
geziichtet bis zur Puppe und hier in der Puppe die 


Hämolymphfarbe nach Anschneiden geprüft. Ein 
Einfluß der Gonaden hätte sich darin äußern 


können, daß etwa die gelbliche && - Farbe in eine 
erüne sich verwandelte. Es zeigte sich jedoch, 


daß bei kastrierten && - Tieren die Hämolymph- 
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farbe in der Puppe stets vollkommen normal war, 
d. h. gelblich; in der @9-Puppe erwies sich die 
Blutfarbe der kastrierten Tiere ebenfalls normal, 
d. h. rötlich, da die grüne Raupenhämolymphe sich 
während der Puppenzeit der Färbung der Eier 
halber in eine rötliche umwandelt. 

Eine zweite Versuchsserie befaßte sich damit, 
in vorher kastrierte Tiere entweder sofort nach 
der Kastration oder später Gonaden des anderen 
Geschlechts einzuführen, d. h. in kastrierte 43 
Eierstöcke und in kastrierte 99 Hoden. Die 
Ovarien hätten durch eine innere Sekretion in 
den kastrierten && Stoffe in das &&-Blut ab- 
geben können, die die gelbliche Hämolymphfarbe 
in eine grüne hätten umändern können. Eine 
Einführung von Hoden in kastrierte 9 Q-Rau- 
pen dagegen hätte als Erfolg eine Entfärbung der 
griinen Hämolymphe zeitigen können, Gleichwohl 
ergaben die Blutprüfungen, daß sich an der nor- 
malen Anfangsfärbung der Hämolymphe bei bei- 
den Geschlechtern nichts ändert. 

Bluttransfusionen, d. h. Übertragung von 
andersgeschlechtlichem Blut in eine Raupe, er- 
brachten das gleiche Resultat; gleichviel ob die 
Tiere vorher kastriert worden waren oder nicht, 
etwa 65 Stunden nach einer solchen Injektion 
mit geschlechtsfremdem Blut hatte die Hämo- 
lymphe des Tieres ihre normale Färbung wieder. 
Mit anderen Worten: injizierte man einer d&- 
Raupe mit typisch gelblicher Hämolymphe mit- 
tels Pravazspritze etwa '/;—'/, cem der grünen 
Hämolymphe von @@Q-Raupen, dann zerstörten 
die Phagocyten sogleich das artfremd wirkende 
Blut, und nach ca. 65 Stunden war die Neubil- 
dung eigenen Blutes mit gelblicher Färbung wie- 
der vollzogen. — Alle diese Kastrations-, Trans- 
plantations- und Bluttransfusionsversuche hatten 
also überhaupt keinen wahrzunehmenden Einfluß 
auf die Hämolymphfarbe ausgeübt. Wenn wir 
selbst die Annahme einer inneren Sekretion, die 
Annahme von Hormonen aus den Gonaden, zu 
Recht bestehen lassen, so können wir doch gleich- 
zeitig zum mindesten behaupten, daß diese Sekre- 
tionsprodukte mit dem sexuellen Farbunterschied 
in der Hämolymphe gar nichts zu tun haben. Wir 
haben damit den Beweis erbracht, daß der Ge- 
schlechtsunterschied in der Hämolymphe durchaus 
primär ist und nicht sekundär durch den Einfluß 
der Gonaden hervorgerufen. Es bleibt somit auch 
entschieden bei unserer obigen Behauptung, daß 
die Darmzellen bei &8 und 22 sexuell dif- 
ferenziert sind und in dem einen Falle (QQ 
das pflanzliche Chlorophyll als Metachlorophyll 
ins Blut passieren lassen, im anderen Falle (88) 
aber erst einen gründlichen Abbau bis zu den 
Xanthophyllen vornehmen. 

Der Farbunterschied in der Hämolymphe ist 
bei pflanzenfressenden Insektenlarven für die 
sexuelle Verschiedenheit der Darmzellen gewisser- 
maßen ein sinnenfälliges Anzeichen. Bei nicht 
pflanzenfressenden Formen, die also niemals 
pflanzliches Chlorophyll in den Darm zur Verar- 
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beitung bekommen, ist ein solches Merkmal nicht 
vorhanden, und wir können in diesen Fällen nicht 
von vornherein behaupten, ob auch hier eine se- 
xuelle Differenzierung in den Zellen vorliegt. 
Wir könnten die Frage aufwerfen, ob denn die Ei- 
weißkörper in &&- und Q9-Blut verschiedener 
Art sind, eine Frage, die sich mit Hilfe der sero- 
biologischen Methode lösen ließe. Ich habe auch 
eine größere Reihe solcher Versuche angestellt, 
auf deren Ausführung und Art ich hier nicht 
näher eingehe. Es hat sich dabei ergeben, daß 
ein Versuch einen Beweis für die Verschiedenheit 
der Eiweißkörper zwar nicht im Blute, wohl aber 
im Hoden einerseits und Ovarium anderseits er- 
bracht hat. — Es ließ sich aber mit einer viel ein- 
facheren Methode ein Unterschied auch in den 
Fiweißstoffen der Hämolymphe beider Geschlech- 
ter finden. Wenn man nämlich in einem Uhrschäl- 
chen zu der grünen 9 9-Hämolymphe etwa einer 
Nonnenraupe die gelbe Hämolymphe einer d6- 
Raupe derselben Art zutropfen läßt, so tritt augen- 
blicklich ein Ausfall in Form schlierenartiger 
Bänder auf. Mikroskopisch zeigen sich zwischen 
den Bändern mitgerissene Blutkörperchen (Leu- 
kocyten), aber viele von ihnen liegen auch außer- 
halb der Bänder, so daß es sich nicht bloß um ein 
Zusammenballen von Leukoeyten handeln kann. 
Bringt man als Kontrollversuch die Hämolymphe 
gleicher Geschlechter, etwa mehrerer &&, zusam- 
men, so bleibt jede Reaktion und auch jede 
Schlierenbildung aus. Diese Versuche wurden nun 
weiter ausgedehnt und außer mit Raupen und 
Puppen auch mit Material aus den Ordnungen der 
Geradflügler, Zweiflügler, Käfer und Hautflüg- 
ler angestellt, und alle einwandfreien Versuche er- 
gaben das nämliche Resultat. Es trat ein schlie- 
riger oder klumpiger Ausfall von Eiweißstoffen 
ein und dieser weist darauf hin, daß wir es hier- 
bei mit höchster Wahrscheinlichkeit mit einem 
Unterschied der Eiweißstoffe bei beiden Geschlech- 
tern in der Hämolymphe zu tun haben, gleichviel 
ob wir es mit pflanzenfressenden Insekten, die 
einen sexuellen Farbunterschied in der Hämo- 
lymphe aufweisen, zu tun haben oder mit nichl- 
pflanzenfr.. senden Formen. 

Aus all dem erwähnten Tatsachenmaterial re- 
sultieren nun noch wichtige Folgerungen, auf die 
kurz einzugehen mir noch gestattet sein möge. 
Der Befund, daß Zellen, die man immer für 
sexuell indifferent gehalten hat, in der Tat aber 
sexuell differenziert sind, leuchtet aus den Unter- 
suchungen klar heraus. Wenn man nun bedenkt, 
daß Nahrungsaufnahme und besonders die Nah- 
rungsverdauung einige der wichtigsten Vorgänge 
im tierischen Organismus sind, so wird man noch 
andere Folgerungen zugeben müssen. Die physio- 
logischen Arbeiten von Abderhalden haben uns ge- 
lehrt, daß den Darmzellen mehrere Aufgaben zu- 
kommen. Sie bauen die Nahrungsstoffe nicht nur 
in weitgehendem Maße ab, sondern sie führen 
dann auch wieder einen Aufbau (Synthese) aus, 
und zwar derart, daß nur Stoffgruppen von ganz 
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bestimmter Zusammensetzung in den Tierkörper 
gelangen. Zunächst wandert das Baumaterial für 
den Körper, das durch die Darmzellen ein ganz 
spezifisches geworden ist, in das Blut, um von hier 
aus den Körperorganen zur weiteren Verarbei- 
tung zugeführt zu werden. Wir sahen nun, daß bei 
Insekten die Darmzellen sexuell differenziert sind; 
die Darmzellen ihrerseits arbeiten ganz spezifisch, 
werden wohl also auch bei 44 und 29 spezi- 
fische Stoffe ins Blut senden, die bei den Ge- 
schlechtern verschieden voneinander sind; kurz, 
die Verschiedenheit in der Organisation der Darm- 
zellen zieht eine chemische Verschiedenheit in der 
Zusammensetzung der Hämolymphe nach sich. 
Die Hämolymphe gibt ferner ihre spezifischen 
Eiweißprodukte an die einzelnen Körperorgane 
ab, die daraus die nötigen Bestandteile für ihren 
Aufbau entnehmen; es werden sich also auch in 
den Körperorganen chemische Verschiedenheiten 
bei beiden Geschlechtern finden. Es resultiert so- 
mit mit einem Wort aus den Tatsachen die End- 
folgerung, daß abgesehen von den Geschlechts- 
drüsen bei den Insekten die gesamten übrigen 
Körperteile, das sog. „Soma“ (vom griechischen 
Wort oöu« = Leib, Körper), eine sexuelle Dif- 
ferenzierung aufweist, eine Differenzierung, die 
von primären Unterschieden im Stoffwechsel ab- 
hängig ist. 


Die Herkunft des Petroleums!'). 
Von Robert Potonié, Berlin. 


Ähnlich, wie man früher über den Ursprung 
der Kohlen dachte, so denkt man zuweilen heute 
noch von der Herkunft des Petroleums. Auch 
das Petroleum soll nicht aus Lebewesen entstan- 
den sein. So waren mehrere Forscher der Mei- 
nung, das Erdöl sei ein Produkt des Erdinnern. 
Ein anderer Gelehrter vervollständigte diese An- 
sicht und vermutete, im Erdinnern befänden sich 
Kohlenstoffverbindungen und wo diese mit 
Wasser zusammenträfen, da entstehe das Petro- 
leum. Es ist A. v. Humboldt, der diese Idee an- 
gereet hat. Noch niemals ist aber festgestellt 
worden, daß die Bedingungen, die eine solche 
Entstehungsweise des Petroleums fordert, in der 
Natur in großem Maßstabe gegeben sind. Auch 
beweist die Chemie, daß das Petroleum nicht nur 
Kohlenstoff und Wasserstoff, 
Schwefel und Stickstoff enthält. 

Trotzdem man also von vornherein die Un- 
wahrscheinlichkeit solcher Hypothesen erkennt, 
seien doch einige der Experimente angedeutet, 
auf die sich eine modernere Theorie der anorgani- 
schen Enstehung des Petroleums stützt?). Drei 
berühmte Chemiker Berthelot, Mendelejeff und 
Moissan haben diese Versuche angestellt. 


sondern auch 


t) Vgl. namentlich Polonié, H., Die Entstehung der 
Steinkohle (1910). 
*) Wulff, @., Über den Ursprung des Erdöls (1912). 


Nw. 1914. 
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Acetylen, ein bei normaler Temperatur gas- 
förmiger Kohlenwasserstoff, gab beim Durch- 
leiten durch ein glühendes Rohr unter erhöhtem 
Druck ein flüssiges Kondensat (Benzol), so daß 
die genannten Gelehrten annahmen, daß unter 
ähnlichen Bedingungen auch das Erdöl tief im 
Erdinnern durch vulkanische Einwirkungen ent- 
standen sein könnte. Die spezifischen Eigen- 
schaften vieler Bestandteile des natürlichen Erd- 
öls, das ein Gemisch von leicht flüchtigen, nie- 
drig siedenden Kohlenwasserstoffen, bis zu den 
zähflüssigen, hochsiedenden Verbindungen (Ma- 
schinen- und Schmierölen) und auch noch feste- 
ren Körpern von Butter- und Wachskonsistenz 
darstellt, ließen sich durch die erwähnten Labo- 
ratoriumsversuche auch an dem künstlichen Erd- 
öle nachweisen. Auch die Möglichkeit des Ur- 
sprungs des Acetylens aus anorganischer, minera- 
lischer Materie wurde experimentell nachgewie- 
sen. Das Gas soll durch innere Umsetzung, durch 
Polymerisation bei hohen Temperaturen und ge- 
waltigem Drucke zu natürlichem Erdöl verdich- 
tet worden sein. Die Richtigkeit dieser Hypo- 
these wurde schließlich noch durch die Labora- 
toriumsversuche zweier bedeutender französischer 
Forscher Sabatiers und Senderens scheinbar be- 
stätigt, die ein Gemisch von Acetylen und Wasser- 
stoff iiber fein verteiltes, metallisches Nickel und 
Eisen streichen lieBen, wobei diese Gase im Kon- 
takte mit den Metallen sich zu fliissigem Kohlen- 
wasserstoff verdichteten und bei einer Tempe- 
ratur bis 100° ein mit dem amerikanischen, bis 
200° ein mit dem kaukasischen, bis 300° ein mit 
dem galizischen Erdöl übereinstimmendes Pro- 
dukt ergaben. 

So bestechend diese Hypothese durch ihre 
Klarheit auch ist, es fehlt diesem künstlichen 
Erdöl doch eine wesentliche Eigenschaft, die dem 
natürlichen zukommt, nämlich die sogenannte 
optische Aktivität, d. h. die Fähigkeit, die Ebene 
des polarisierten Lichtes zu drehen. Außer den 
Kristallen kommt diese Fähigkeit nur solchen 
Stoffen flüssigen oder nicht kristallinen Zustan- 
des zu, die der tierische oder pflanzliche Orga- 
nismus aufgebauf hat. 

Dem Chemiker C. Engler in Karlsruhe ist es 
nun 1889 gelungen, aus tierischem Fett künst- 
liches Petroleum herzustellen, und zwar indem er 
auf die Fette eine höhere Temperatur und einen 
ziemlich starken Druck einwirken ließ. Er be- 
diente sich also der Druckdestillation, die in 
einem von der Außenluft völlig abgeschlossenen 
Apparat vorgenommen wird, so daß die sich ent- 
wickelnden Gase den Druck erzeugen. 

Nun handelte es sich nicht nur darum, ähnliche 
Bedingungen in der Natur aufzusuchen. Die Frage 
war auch die: Wo kommen in der Natur tierische 
Ablagerungen vor, die groß genug wären, um den 
gewaltigen vorhandenen Petroleummengen als 
Quelle dienen zu können? 

Wie auch schon zur Erklärung mancher an- 
deren, zunächst ohne Beziehung dastehenden Tat- 
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sache der Geologie, glaubte man, wie Cuvier, 
zroße Katastrophen, riesige Tiersterben annehmen 
zu müssen. Noch heute ist diese Theorie nicht 
ganz aus der Literatur geschwunden. Bertels 
gibt uns 1892 eine Schilderung, aus der man er- 
fährt, wie sich der Gelehrte das Zustandekommen 
eines Massengrabes vorstellt, aus dem dann später 
Petroleum entstehen könnte. Als erstes wird 
das Vorhandensein großer Mengen von Meeres- 
tieren angenommen, und diese Meerestiere sollen 
in der Nähe eines sehr steilen Ufers gelebt haben, 
von dem bei starken Regenfällen mit reißender 
Gewalt die Schlammassen ins Meer hinabgespült 
wurden und so unzählige Tiere bedecken mußten. 
Wenn andere Gelehrte demgegenüber zu der 
Meinung hinneigen, die Petrolea seien rein 
pflanzlicher Herkunft, so ist auch dies — wie 
wir sehen werden — nicht ganz einwandfrei. 
Wenn wir uns umsehen, wo denn heutzutage 
größere Anhäufungen toter Lebewesen vor- 
kommen, so werden wir zuerst auf die Torflager 
aufmerksam. Unter dem Torf findet sich häufig 
noch ein anderes gleichfalls von Lebewesen her- 
stammendes aber weniger allgemein bekanntes 
Material, der Faulschlamm (das Sapropel, vom 
griech. sapros, faul und pelos, der Schlamm). 
Wir wissen, daß der Faulschlamm sowohl aus 
mikroskopisch kleinen Pflanzen als auch aus win- 
zigen Tieren besteht. Unter den Pflanzen finden 
sich besonders viel Ölalgen, deren chemische Zu- 


sammensetzung der der Tiere ähnlich ist. Diese 
Bestandteile berechtigen uns — nachdem wir das 
Ergebnis Englers kennen gelernt haben — das 


Sapropel als Muttergestein des Erdöls in erster 
Linie in Erwägung zu ziehen; denn der Torf be- 
steht ja in der Hauptsache aus Cellulose, so daß 
aus ihm kaum Petroleum zu werden vermag. Ja, 
man darf annehmen, aus jedem Gestein, das sich 
im Meere absetzt, und in das sich eine gewisse 
Menge von Organismenresten einlagert, kann Pe- 
troleum hervorgehen. Man faßt alle diese Ge- 
steine unter dem Namen Sapropelite zusammen. 
Der Faulschlamm ist nicht das Produkt irgend 
eines komplizierten Zufalls, vielmehr ist seine 
Entstehung von einer Prosa und Alltäglichkeit, 
die allein den großen Mengen des vorhandenen 
Petroleums entspricht. Trotzdem ohne weiteres 
zugegeben werden muß, daß da, wo die geschil- 
derte Katastrophe vorkommen würde, eben- 
falls Petroleum entstehen müßte, so ist es doch 
ganz offensichtlich, daß solcher Grund einer Pe- 
troleumentstehung zu den Ausnahmen zu rechnen 
ist. Wir sagen also schon jetzt: die Faulschlamm- 
gesteine sind die Muttergesteine der Petrolea. 
Nun einige Worte über die Entstehung des 
Faulschlamms. Es ist allbekannt, welche Fülle 
von Lebewesen manche Gewässer in Form von 
Plankton enthalten. Schütt sagt mit Bezug auf 


diese im Wassertropfen schwebenden Organismen, 
von denen die Farbe der Gewässer wesentlich ab- 
hängt: „Das reine Blau ist die Wüstenfarbe der 
Dem Grün der Wiesen vergleichbar ist 


Hochsee. 
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die Vegetationsfarbe der arktischen Fluten, doch 
die Farbe üppigster Vegetation des größten 
pflanzlichen Reichtums ist das schmutzig grün- 
liche Gelb der seichten Ostsee.“ Wir sehen aus 
dieser Schilderung, wo die Schwebeorganismen 
am liebsten vorkommen, nämlich da, wo das 
Wasser am ruhigsten ist. Je stagnierender ein 
Wasser ist, desto weniger Sauerstoff nimmt es 
aber aus der Luft in sich auf, und so können dort 
die absterbenden Lebewesen am schwersten ver- 
wesen, d. h. flammenlos verbrennen. Sie setzen 
sich am Boden des Gewässers ab, und können es 
mit der Zeit gänzlich füllen. 

Man versteht jetzt, warum Faulschlammge- 
steine so überaus häufig sind. Seit die ersten 
Lebewesen auf unserer Erde existieren, sind 
immer wieder die Grundbedingungen zu deren 
Bildung gegeben gewesen. 

Im August, zur Zeit der Wasserblüte, wie man 
die Periode reichsten Planktonlebens im Volke 
nennt, werden oft große Mengen winziger Algen 
ans Land gespült und dort kann der oft grüne 
Brei aufgelöffelt werden. Untersucht man dieses 
Material mikroskopisch, so läßt sich gelegentlich 
feststellen, daß diese Wasserblüte, wie sie z. B. 
in der Havel vorkommt, fast nur aus einer ein- 
zigen Algenart der Gattung Macrocystis besteht. 

Dieses Material hat H. Potonié an Engler ge- 
sandt, und dieser hat es der Druckdestillation 
unterworfen. Es bilden sich hierbei aus den 
22 % Fett, das die Algen enthalten, Petrolöle. 
Ein ähnliches Resultat ergibt sich natürlich bei 
einer Behandlung von Faulschlamm. Engler hat 
eine Temperatur von 350° und darüber ange- 
wandt. Der Druck betrug 15—20 Atmosphären. 

Bei den mannigfachen Wandlungen der Erd- 
kruste kann ein Faulschlammlager leicht in 
tiefere Erdschichten gelangen. Dort wird der 
Druck ein größerer und auch die Temperatur eine 
höhere sein. Es kommen also in der Erdkruste 
Bedingungen vor, die denen der Druckdestillation 


im Prinzip gleichen. Wenn nun auch die 


Temperatur, wie sie auf die fossilen Faul- 
schlammlager einwirkt, für gewöhnlich weit 


Laboratorium 


unter dem steht, was wir im 
anwenden, so muß man sich vergegenwärti- 


gen, daß die höhere Temperatur bei unseren 
Experimenten nicht petrolbildend, sondern 
nur reaktionsbeschleunigend wirkt, daß also 
bei den langen Zeiten, die das natürliche Erdöl 
zu seiner Entstehung gebraucht hat, keine so hohe 
Temperatur nötig war. Das heißt, eine bestimmte 
Temperatur leistet in einer gewissen kurzen Zeit 
dasselbe, wie eine niedrigere Temperatur in einer 
längeren Zeit. 

Der Faulschlamm zerfällt — wie ja sogar auch 
der Inhalt unserer Konservenbüchsen — schon 
bei normalem Druck und bei normaler Tempe- 
ratur ganz allmählich in seine Bestandteile, so 
daß es sich für die Erdölentstehung nur darum 
handelt, daß nicht nur der feste Rückstand des 
Faulschlamms zusammenbleibt, sondern daß auch 
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die sich eventuell abspaltenden fettartigen Sub- 
stanzen nicht zerstreut werden, und daß auch 
gewisse Gase sich nicht verflüchtigen, sondern 
zusammengehalten werden, um sich wieder ver- 
diehten zu können. 

Wir müssen uns also weniger für die Größe 
des Gebirgsdrucks interessieren, als vielmehr für 
den Grad des durch die umgebenden Gesteine be- 
dingten Abschlusses; dieser ist dann weiter der 
Grund des entstehenden Gasdrucks. 

Fossile, faulschlammhaltige Gesteine, die 
durch die gebirgsbildende Tätigkeit der Erde 
nieht in genügende Tiefen geraten sind und des- 
halb nicht hinreichend abgeschlossen gelagert 
haben, ergeben denn auch bei ihrer künstlichen 
Destillation wenig oder gar kein Petroleum. 

Es sei hier an die vor einiger Zeit plötzlich 
im Ögelsee in der Provinz Brandenburg ent- 
standene Insel erinnert!). Sie ist durch die bei 
der Zersetzung von Faulschlamm entstandenen 
Gase aufgetrieben worden, und zwar deshalb, weil 
das Faulschlammgestein des Sees durch Sand 
bedeckt worden war. Dieser Sand ist von der 
Spree abgesetzt worden, die ursprünglich nicht 
durch den Ögelsee floß. Wie Experimente er- 
geben haben, hindert eine Sanddecke Gase am 
Entweichen. Eines Tages wurde deshalb der 
Gasdruck im Ögelsee so groß, daß sich die Gase 
durch eine kleine Katastrophe einen Ausweg 
schafften. Hierbei wurde die Insel aufgeworfen. 
— Wir sehen aus diesem Ereignis, daß Druck- 
destillationen in der Natur leicht vorkommen 
können, wo sich Faulschlammgesteine allseitig 
abgeschlossen finden. 

Im Anschluß an die Entstehungsgeschichte 
der Ögelinsel sind uns manche anderen, mit dem 
Petroleum in Zusammenhang stehenden ,,Natur- 
phänomene“ erklärlicher geworden. 

Durch ihre „heiligen Feuer“, das sind bren- 
nende Quellen leichtflüssigen Erdöls (Naphtha), 
ist die Umgegend der russischen Stadt Baku, am 
westlichen Gestade des Kaspischen Meeres, weit- 
bekannt. Es gibt dort auch Naphthafontiinen 
und Schlammvulkane. Die letztgenannten ent- 
stehen dadurch, daß die sich ansammelnden 
Kohlenwasserstoffgase schließlich einen Druck 
ausüben, der zu gewaltig ist, um nicht die Erd- 
bedeckung an schwächeren Stellen zu durch- 
brechen. Es kommt deshalb zu Eruptionen dick- 
flüssiger, toniger Schlammassen. 

Wo durch Bohrlöcher die Erdölansammlun- 
gen angetrieben werden, da strömt Naphtha ge- 
waltsam empor. Oft steigt ein mächtiger Strahl 
hoch in die Luft. Es entstehen Fontänen, die 
ununterbrochen springen oder oft auch nur in 
längeren oder kürzeren Perioden tätig sind. 

Der Russe Sjörgen erklärt nach einem Aus- 
zug, der dem „Neuen Jahrbuch für Mineralogie“ 


1) Potonié, H., Eine im Ögelsee plötzlich neu ent- 
standene Insel, Jahrb. d. Kgl. Preuß. Geol. Landes- 
anst. 1911, 
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(Bd. II) entnommen sei, diese Erscheinungen 
folgendermaßen: 


Die Erdölgase lösen sich in der Naphtha auf, 
und zwar nach dem bekannten physikalischen Ge- 
setz proportional der Größe des Drucks, mit dem 
sie auf der auflösenden Flüssigkeit lasten. Wird 
nun ein subterranes Naphthabassin durch ein 
Bohrloch erschlossen, so wird die Flüssigkeit 
durch die Spannkraft der vom Drucke befreiten 
Erdölgase in dieses aufwärts gepreßt und springt 
mit den Gasen gemengt als Fontäne aus der 
Öffnung hervor. Der Druck der freien Gase auf 
den Spiegel der Flüssigkeit ist ein ganz bedeuten- 
der; nach einer manometrischen Messung beträgt 
er auf einen Quadratzoll 166 Pfund. Hierdurch 
erklärt sich die fabelhafte Vehemenz, mit wel- 
cher der Naphthastrahl aus der Bohrlochöffnung 
aufsteigt, und seine Geschwindigkeit, welche 
nicht selten 60 bis 70 m in einer Sekunde be- 
trägt. 


Zur Erklärung der periodisch springenden 
Fontänen wird folgendes angenommen: Ist ein 
Bohrloch in seiner ganzen Länge mit Naphtha 
gefüllt, so ist es klar, daß der Druck, welcher 
auf den Flüssigkeitsschichten verschiedener Höhe 
lastet, ein verschiedener ist, und je nach der 
Größe des Druckes enthalten diese verschiedenen 
Schiehten verschieden große Mengen von Gasen 
aufgelöst. Der obere Teil der Flüssigkeitssäule, 
der sozusagen nur unter dem Drucke der Atmo- 
sphäre steht, enthält nur soviel Gase, als dem 
atmosphärischen Drucke entspricht; in den ande- 
ren Teilen der Säule nimmt der Gasgehalt mit 
der Tiefe zu. Wird nun die obere Säule der 
Naphtha durch Pumpen aus dem Bohrloch ent- 
fernt, so steigt die Naphtha aus den tieferen 
Schichten nach und wird mit den Gasen, die sich, 
vom größeren Druck befreit, mit Ungestüm ent- 
wickeln, in die Höhe getrieben. Die Eruption 
beginnt also im oberen Teile des Bohrlochs und 
pflanzt sich von hier zu tieferen Teilen fort, bis 
allmählich wieder Ruhe eintritt. 

Der Experimentator variiert also bei dem Ex- 
periment der künstlichen Petroleumerzeugung im 
Prinzip nur einen Faktor, er nimmt eine höhere 
Temperatur zu Hilfe. Täte er dies nicht, so 
würde er ebenso lange auf das Resultat warten 
müssen, wie die Petroleumentstehung in der Na- 
tur währt. 


Da sich häufig Petroleumquellen in der Nähe 
von Steinsalzlagern gefunden haben, so lag die 
Vermutung nahe, Salze hätten die Fähigkeit, den 
Prozeß der Petroleumentstehung zu befördern. 
Diese Vermutung besaß in noch einer anderen 
Tatsache eine weitere Stütze: Faulschlamm- 
gesteine, die viel mineralische Substanz enthal- 
ten, ergeben nämlich bei der Destillation oft 
mehr Petroleum als reine Faulschlammgesteine. 


Hier sei auf Versuche von Bergius hingewie- 
sen, dem es gelungen ist, eine einwandfreie 
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künstliche Kohle herzustellen'). Bergius setzte 
dem Holz, aus dem er seine Kohle herstellte, 
Wasser zu, da auch die natürlichen Kohlen stets 


in Gegenwart von Wasser entstehen. Als nun 
Bergius nach Beendigung seines Experiments 
das zurückbleibende Wasser ansah, da fand er, 
daß in diesem in feinster Verteilung, also in 
kolloidaler Lösung, dieselben Fette vorhanden 


waren, aus denen Engler sein Petroleum herge- 
stellt hat. Sicherlich würde Bergius weit mehr 
von solehen Fetten gefunden haben, wenn er seine 
Faulschlamm oder aus Algen fabri- 
Als er nun diesem fetthaltigen Was- 


Kohle aus 
ziert hätte. 


ser Salzlösung zusetzte, da fielen — wie dies der 
Elektrolytwirkung entspricht — die kolloidal ge- 
lösten Fette aus. 


Bergius die 
Verbindungen 
dem 
trans- 


Beobachtung knüpft 
fettartigen 
natürlichen Verhältnissen mit 

Wasser an ein Salzlager 
portiert werden können. Während dann das 
Wasser durch das Salzlager versickert, fallen die 


An diese 
Vermutung, daß diese 
unter 
lösenden 


ausgeschiedenen Fettstoffe unter Kohlensäure- 
abscheidung dem freiwilligen Zerfall anheim, der 
zum Petroleum führt. 


Betrachten wir diese Vermutung etwas ge- 
nauer. 

In dem Wasser, das den 
setzt, sich die beim Selbstzersetzungspro- 
zeß des Faulschlamms entstehenden Fettstoffe 
kolloidal. Sind aber in Wasser bereits 
irgendwelche Mireralien gelöst, so werden 
die Fette nur noch wenig oder gar nicht 
können. Die kolloidale Lösung wird eine um so 
unvollkommenere sein, je mehr mineralische Sub- 
stanz das Wasser gelöst enthält. nun 
diese oder jene gelösten Stoffe, sie werden diffun- 
dieren, das heißt, sie werden sich nicht nur gleich- 
mäßige in dem Wasser verteilen, das den Faul- 
schlamm durchsetzt, sondern sie werden sich auch 
Flüssigkeit ausbreiten, die das Faul- 
schlammlager umgibt?). Und in demselben Maße, 
wie sich durch diesen Vorgang die Lösung inner- 
halb des Faulschlammlagers verdünnt, werden 
sich neue Bestandteile in dem Wasser lösen. 

Sind also in dem Wasser eines Faulschlamm- 
lagers gar keine oder nur wenige Mineralien ent- 
halten, so werden sich darin die Fette verteilen. 
Diese Fette könnten dann diffundieren und so 
allmählich das Faulschlammlager verlassen, Wo 
sie dann mit Salzen zusammenkommen würden, 
da müßten sie, wie das Experiment von Bergius 
Fettablage- 
rung bilden, die dann im Laufe der Zeit zu Petro- 
leum werden würde. Dies wäre eine Erklärung 
des Auftretens von Petroleumquellen in der Nähe 
von Salzlagern. 

Denken wir demgegenüber den anderen Fall 
zu Ende, nämlich den eines Vorhandenseins grö- 


Faulschlamm durch- 


lösen 


diesem 
sich 


lösen 


Seien es 


in der 


zeigt, ausfallen, es müßte sich eine 


hoher Drucke 


1) Bergius, 
1913. 
*) Liesegang, Geologische Diffusionen, 1913, 


Die Anwendung usw. 


Die Natur- 

wissenschaften 
geléster Mineralien in dem Was- 
ser, das den Faulschlamm durchsetzt. Es ist 
ohne weiteres klar, daß die festen Fette in diesem 
Fall nicht den Faulschlamm verlassen können. 
Die Fette werden innerhalb des Faulschlamms 
zu Petroleum werden müssen, wie dies die mine- 
Faulschlammgesteine ja auch zeigen. 
Gewisse unserer größten Petrolvorkommen, wie 
z. B. dasjenige Ohios und Indianas im dor 
tigen silurischen Treutonkalk, nehmen denn auch 
noch heute den Ort ihrer Entstehung ein. Hier 
sind die Fettstoffe also an Ort und Stelle zu 
Petroleum geworden; wahrscheinlich weil sie 
dureh die Salze des Meerwassers vor Lösung und 
Diffusion bewahrt blieben. 

Das häufige Auftreten von Petroleum in der 
Nähe von Steinsalzlagern kann aber noch einen 
speziellen Grund haben. Wir haben gesehen, daß 
sich ganz besonders mächtige Lager von Faul- 
schlammgesteinen in den Buchten salzhaltiger 
Meere bilden können. Dieselben ruhigen Wasser- 
stellen, die eine Entstehung von Faulschlamm 
begünstigen, ermöglichen aber auch die Ent- 
Salzgärten. 

Wo man das Petroleum in flüssigen Ansamm 
lungen außerhalb der Sapropelitlager findet, da 
ist aber auch an eine Verdichtung von Gasen zu 
denken, wie sie oben angedeutet wurde. Hierzu 
müßten sich bestimmte Gase, die sich im Sapro- 
pelitlager gebildet haben, anderswo als Petroleum 
wieder niedergeschlagen haben. Daß die Be 
dingungen hierzu in der Natur leicht vorkommen 
können, hat uns schon die Ögelinsel gezeigt. 


Berer Mengen 


ralhaltigen 


stehung natürlicher 


So oder so wird sich das Petroleum schließlich 
an den Stellen des geringsten Gebirgsdrucks sam- 
Dies zu veranschaulichen, sei ein kleines 
Experiment mitgeteilt, das Lohest 1905 gemacht 
hat. Er hat weiches Gestein übereinander ge- 
schichtet und in der Mitte zwei dünne Lagen von 
Fett eingeschaltet. Die Wände des Gefäßes, in 
dem er sein Experiment ausführte, waren beweg 
lieh. Nachdem also in der angedeuteten Weise 
das Gefäß gefüllt war, wurden zwei Wände des 
Gefäßes einander genihert. So wurde durch 
seitlichen Druck ein gebirgsbildender Vorganrg 
nachgeahmt, wie er durch die allmähliche 
Schrumpfung der sich abkühlenden Erdkugel be- 
dingt wird. Der geringste Gebirgsdruck ist in 
dem Kamm der entstehenden Falten 
Schneidet man diese wie ein Brot in senkrechter 
Richtung durch, so sieht man, daß sich das Fett 
besonders an der höchsten Stelle des Sattels an- 
gesammelt hat, die ihm zugänglich war. Wenn 
sich irgendwo eine Spalte gebildet hat, so ist das 
Fett dorthin gedrungen. Auf jeden Fall 
zeigt uns dieses Experiment, wie sich ein einmal 
entstandener Fettstoff oder auch schon das Petro- 
leum an bestimmten Stellen ansammeln kann. 
Dasselbe ist auch mit den Gasen der Fall, wie 
die Ögelinsel beweist. Sie können sich an sol- 
chen Stellen zu Flüssigkeiten verdiehten oder 
aber in bereits vorhandener Flüssigkeit lösen. 


meln. 


vorhanden. 


auch 











in oie 

















Heft 25. 
19, 6. 1914 


Zusammenfassung: 

Die Sapropelite sind die Muttergesteine der 
Petrolea. 

Für gewöhnlich werden sich die bei der Selbst- 
zersetzung jedes Sapropelits entstehenden Aus- 
gangsstoffe der Petrolea nur dann ansammeln, 
wenn das Sapropelit hinreichend abgeschlossen 
lagert. Wie tief es liegt, ist gleichgültig. Die 
Mitwirkung hoher Temperaturen ist bei der Ent- 
stehung der Petrolea nicht Bedingung. 


Die Existenz freier Radikale und die Be- 
deutung der Arbeiten von M. Gomberg. 


Von Prof. Dr. IT. Großmann, Berlin. 


Man hat die organische Chemie nicht mit Un- 
recht als die Chemie der Radikale und ihrer 
gegenseitigen Beziehung zueinander bezeichnet. 
Unter Radikalen versteht man in der organischen 
Chemie bekanntlich seit 1815 Verbindungen 
mehrerer Elemente, welche sich in ihren Reak- 
tionen wie die einfachen Elemente verhalten. Der 
französische Chemiker Gay Lussac entwickelte 
nämlieh in diesem Jahre die Bedeutung des Ra- 
dikalbegriffs zum erstenmal an dem Cyan, das 
in seinen chemischen Reaktionen große Ahn- 
lichkeit mit den Halogenen Chlor, Brom, Jod 
zeigt. Gay Lussae machte auch die Annahme, 
daß das Cyan als freies Radikal existenzfähig sei, 
was die späteren Forschungen übrigens nicht be- 
stätiet haben. Die Radikaltheorie wurde dann 
vor allem durch die klassische Arbeit von Liebig 
und Wöhler über das Benzoylradikal wesentlich 
gefördert, denn hier konnte aufs deutlichste ge- 
zeigt werden, wie ein Radikal bei chemischen Re- 
komplizierter Art unverändert 
bleiben kann. Wöhler und Liebig haben sich 
allerdings über die Möglichkeit der Existenz freier 


aktionen selbst 


Radikale nicht ausgesprochen. Einen wesent- 
liehen Fortschritt bildeten dann in den Jahren 
1839—40 die berühmten Arbeiten von Bunsen 
über das Kakodyl. Bunsen glaubte durch seine 
Arbeiten die Existenz eines freien Radikals be- 
wiesen zu haben, das in der Verbindung Kakodyl 
AsCoHy selbst enthalten ist. In den Jahren 
1849—50 versuchten Frankland und Kolbe die 
einfachsten organischen Radikale Methyl CH,— 
Athyl CH;>—CH> usw. durch die Einwirkung 
von Zink auf Alkalijodide bzw. durch Elektro- 
lyse dem Natriumsalze, der Essigsäure, Propion- 
säure usw. zu erhalten. Vergeblich machten schon 
damals allerdings die französischen Chemiker 
Gerhardt und Laurent darauf aufmerksam, daß 
die Molekularformeln dieser sogenannten freien 
Radikale verdoppelt werden müssen. Bis zum 
Jahre 1865 war jedoch die Anschauung von der 
Existenz der freien Radikale Methyl, Äthyl usw. 
allgemein unter den Chemikern. In diesem Jahre 
aber zeigte Schorlemer, daß die angeblich freien 
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Radikale Methyl und Äthyl in Wahrheit nichts 


anderes waren als die gesiittigten Kohlenwasser- 


stoffe Äthan und Butan. 
CH,- CH, 
= | Äthan 
CH, CH, 


CH,;-CH,- CH,-CH, 
. = | Butan 


CH,- CH,- CH, - CH, 


Seit dieser Zeit hat die Frage nach der Exi- 
stenz freier Radikale fast völlig geruht, bis zur 
Entdeckung des Triphenylmethyls durch M. Gom- 
An das Triphenylmethyl 
und seine analogen Verbindungen aber hat sich 
nieht nur eine lebhafte theoretische Diskussion 
geknüpft, sondern auch eine höchst umfangreiche 
praktische Experimentalarbeit, die von den Che- 
mikern fast aller Länder eifrig betrieben worden 
ist. Die wissenschaftliche Bedeutung der her- 


berg im Jahre 1897. 


vorragenden Experimentalarbeiten von Gomberg 
erscheint heute nach dem wohl endgiiltigen Siege 
seiner Anschauungen als eine außerordentlich 
eroße, und mit vollem Recht hat ihm daher die 
New Yorker Sektion der Amerikanischen 
Chemischen Gesellschaft am 6. März 1914 die 
eoldene William H. Nichols-Medaille in Aner- 
kennung seiner wissenschaftlichen Verdienste 
überreicht. 

Im folgenden soll nun an der Hand eines von 
Gomberg selbst herrührenden Vortrags über die 
Existenz der freien Radikale, welchen er bei Emp- 
fang dieser Auszeichnung gehalten hat, versucht 
werden, die große wissenschaftliche Bedeutung sei- 
ner Arbeiten auch weiteren Kreisen zugänglich zu 
machen. 

Die Arbeiten Gombergs gehen aus von der Tat- 
sache, daß lange Zeit zahlreiche Versuche ver- 
eeblieh unternommen worden sind, aus dem früh 
bekannten Triphenylmethan das entsprechende 
Tetraphenylmethan herzustellen. 


H H ¢ H, 
| | 
H—O—H H,C,—C—C,H, H,C,—O—C,—H; 


| | | 
I C,H, C,H, 


Methan Triphenylmehtan Tetraphenylmethan 


Man glaubte allgemein, daß diese letztere Ver- 
bindung außerordentlich unbeständig und auch 
unter gewöhnlichen Umständen kaum _ existenz- 
fähig sei. Im Jahre 1897 versuchte nun Gomberg, 
mit Erfolg das schön kristallisierte und ganz be- 
ständige Tetraphenylmethan vom Schmelzpunkt 
280° und Siedepunkt 430° herzustellen, und 
gleichzeitig unternahm er Versuche, das nächst 
höhere Homologe dieser Verbindung, das sogen. 
Hexaphenyläthan zu gewinnen. Er ließ auf 
Triphenylehlormethan nach bekannten Methoden 
Metalle wie Silber, Quecksilber, Zink, Natrium 
einwirken in der Erwartung, in normaler Reaktion 
das Hexaphenyläthan zu erhalten: 
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(CgHs)s | Cl (CgH;), - C 
” 
(CgH,)s | Cl (C,H); -C 

Gomberg erhielt auch einen Kohlenwasserstoff, 
dessen chemische Zusammensetzung den Erwar- 
tungen entsprach. Aber die neue Verbindung er- 
wies sich im Gegensatz zum Tetraphenylmethan 
chemisch als außerordentlich ungesättigt, was von 
vornherein durchaus nicht erwartet werden konnte. 
Dieser ungesättigte Charakter der Verbindung 
führte nun Gomberg zu dem Schlusse, daß jenes 
angebliche Hexaphenyläthan in Wahrheit als 
Triphenylmethyl (CaHs)sC, d. h. als ein freies Ra- 
dikal mit dreiwertigem Kohlenstoff aufzufassen 
ist. Er folgerte weiterhin, daß auch noch andere 
analoge Verbindungen des Triphenylmethyls exi- 
stenzfähig sein müßten, und es gelang ihm in der 
Tat, späterhin derartige Verbindungen, die allge- 
Triarylmethylverbindungen bezeichnet 
werden, worunter unter Aryl ein kohlenwasser- 
stoffhaltiges Radikal der aromatischen Reihe wie 
Phenyl, Naphthyl usw. zu verstehen ist. 

Die allgemeine Methode zur Herstellung der- 
artiger Triarylmethylverbindungen besteht darin, 
daß man eine Triarylmethylhalogenverbindung in 
benzolischer Lösung bei Abwesenheit von Sauer- 
stoff mit Metallen in der Weise reagieren läßt, 
daß das Halogen sich mit dem Metall vereinigt 
und das ungesättigte Triarylmethyl entsteht: 

R,Cl+Ag -> RC+AgCl, 
worin R ein einwertiges aromatisches Radikal be- 
deutet. 

Derartige Lösungen erscheinen stets farbig, 
und die Farbe hängt von der Natur der drei Grup- 
pen ab, welche an dem zentralen Kohlenstoffatom 
hängen. Setzt man jedoch diese Lösungen der 
Luft aus, so tritt schnell Entfärbung ein. Auch 
die Gegenwart von Wasser zerstört die gebildete 
ungesättigte Verbindung. Das Triphenylmethy! 
selbst, welches im festen Zustand farblos erscheint, 
liefert orangegelb gefärbte Lösungen. Diese Tat- 
sache hat zu der Anschauung geführt, daß bei der 
Auflösung der Verbindungen ein Wechsel in der 
molekularen Struktur der Verbindung eintreten 
muß. Nach Schmidlin nimmt man in der Tat an, 
daß in derartigen Lösungen ein Gleichgewicht 
zwischen der farbigen und der farblosen Modifi- 
kation besteht. 


Ag 


mein als 


Der ungesättigte Charakter des Triphenyl- 
methyls zeigt sich bereits an seiner großen 


Lösungsfähigkeit im organischen Lösungsmittel, 
mit dem es sich auch zu gefärbten Additionsver- 
bindungen vereinigen kann. Derartige Verbin- 
dungen sind beschrieben worden mit aromatischen 
und aliphatischen Kohlenwasserstoffen, mit 
Äthern, Aldehyden, Estern, Ketonen, Nitrilen, 
Schwefelkohlenstoff, Chloroform usw. Fast stets 
entsprechen diese Additionsverbindungen der 
Formel 
2(CsHs)sC + 1 Mol. Lösungsmittel. 


Höchst überraschend war auch der Nachweis, 


Die Natur- 
wissenschaften 


daß das Triphenylmethyl als Elektrolyt auftreten 
kann. So besitzt eine Lösung desselben in 
fliissigem Schwefeldioxyd ein ausgezeichnetes 
elektrisches Leitvermégen, das mit der Verdün- 
nung zunimmt. 

Unter den chemischen Reaktionen des Tri- 
phenylmethyls und seiner sämtlichen Homologen 
ist besonders bemerkenswert die Leichtigkeit, mit 
der es sich mit dem Sauerstoff vereinigt. Aus 
Triphenylmethyl entsteht so ein farbloses, ziem- 
lich beständiges Peroxyd 


2(CgH;)3C + Os . 
(CeHs)sC —O—O—C . (CgH;)s. 


Dieses Peroxyd ist in dem gewöhnlichen orga- 
nischen Lésungsmittel nur wenig léslich und da- 
her überaus leicht rein darzustellen. Ebenso ver- 
ge eg R 
einigt sich das Triphenylmethyl selbst in stark ver- 
dünnter Lösung leicht mit Jod 


(CoH;s)sC + J > (C,H ;);CJ. 


Ebenso tritt die Addition von Wasserstoff 
unter Bildung von Triphenylmethan bei Gegen- 
wart von fein verteiltem Platin und die Addition 
von Stickstoffoxyden unter Bildung von Nitro- 
und Nitrosotriphenylmethan überaus leicht ein. 

(C;H,); + H > (C,H,)CH 


Triphenylmethyl Triphenylmethan 


Ebenso reagieren auch Phenole, Amine und 
Kohlenwasserstoff unter Bildung von Tetra- 
phenylmethanderivaten, und selbst im Lichte er- 
leidet das Triphenylmethyl außerordentlich 
schnell unter Autooxydationserscheinungen weit- 
gehende Veränderungen. 

Alle diese Erscheinungen lassen sich am 
leichtesten in der Weise verstehen, daß man die 


Annahme macht, das Triphenylmethyl sei ein 
freies Radikal mit dreiwertigem Kohlenstoff. 
Diese Erklärung Gombergs blieb zuerst ohne 


Widerspruch, wenn auch nicht ohne Bedenken, 
da die Annahme eines dreiwertigen Kohlenstoffs 
in Widerspruch zu der Tatsache stand, daß die 
Bestimmung des Molekulargewichts des Tri- 
phenylmethyl in Naphthalin den doppelten Wert, 
als ihn die Theorie verlangte, ergeben hatte. Hier 
lag demnach eine große Schwierigkeit für die 
Theorie vor, denn das chemische Verhalten des un- 
gesättigten Kohlenwasserstoffs sprach ganz un- 
zweifelhaft für die Annahme der Dreiwertigkeit 
des Kohlenstoffs. Der einzige Grund dagegen be- 
stand in der wichtigen physikalischen Konstante 
des doppelten Molekulargewichts, der von Gom- 
berg aber keine volle Beweiskraft zugesprochen 
wurde, weil die Erscheinung eines anormalen 
Molekulargewichts in Lösung schon in zahl- 
reichen anderen Fällen auch bei an und für sich 
normalen Verbindungen beobachtet worden war. 
Das anormal hohe Molekulargewicht führte je- 
doch zahlreiche Chemiker zu der Ansicht, die 


Theorie von der Existenz eines freien Radikals 
abzulehnen, und zeitigte eine sehr lebhafte theo- 
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retische Diskussion, an der sich insbesondere Mar- 
kownikow, Heintschel, Vorländer, Tschitschibabin, 
P. Jacobsohn, v. Baeyer, Flürscheim u. a. betei- 
ligten, die verschiedene Strukturformeln für das 
Triphenylmethyl vorschlugen'). 

Im Jahre 1905 war der Stand der Konstitu- 
tionsfrage des Triphenylmethyls etwa folgender: 
einmal nahm man an, daß ein Gleichgewicht zwi- 
schen den einfach molekularen und dem associier- 
ten Molekül bestehe. Andere unterstützten die 
Theorie, daß Triphenylmethyl in Wahrheit als 
Hexaphenyläthan anzusehen sei, das im Gegensatz 
zu anderen gesättigten Kohlenwasserstoffen sehr 
unbeständig sei, und P. Jacobsohn zog endlich die 
folgende chinoide Formel in Betracht 


Bf Nm CR 
H,O/\ _/ ' 


Diese verschiedenen Anschauungen hatten 
sämtlich ihre Anhänger, wenn auch im allge- 
meinen die Ansicht von der Existenz des freien 
Radikals am meisten verbreitet war. 

In der zweiten Periode von 1905—10 ver- 
suchte man, zwischen diesen verschiedenen Hypo- 
thesen eine Entscheidung zu treffen. Eine der 
Hauptstützen für die Unbeständigkeit des Hexa- 
phenyläthans war die wohlbekannte Tatsache, 
daß die Herstellung eines unsymmetrischen Tetra- 
phenyläthans bisher nicht gelungen war. An- 
schütz zeigte vor allem, daß alle Methoden, welche 
zur Herstellung der unsymmetrischen Verbindung 
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Triphenylehlormethan und Diphenylbrommethan 
bei Gegenwart von Magnesium. 


(C,;H,),CCl + Mg + BrCH(C,H,), —> 
(©;H,,C—C.H.(C,H,), 

Dagegen gelang es ihm nicht, das hypotheti- 
sche Hexaphenyläthan zu gewinnen, dessen Dar- 
stellung auch bisher noch niemals gelungen ist. 

Diese negativen Versuche führten dann andere 
Chemiker zur Aufstellung von sogenannten chi- 
noiden Konstitutionsformeln, die zeitweise größere 
Verbreitung gefunden haben. Da diese An- 
schauungen aber gegenwärtig durch die neueren 
Forschungen als überholt gelten können, sei auf 
sie nicht näher eingegangen, und nur erwähnt, 
daß auch von 1905—10 zahlreiche Chemiker, wie 
Werner, Schmidlin, Wieland, Hollemann u. a. 
sich für die Theorie der freien Radikale mit drei- 
wertigem Kohlenstoff ausgesprochen haben, wäh- 
rend allerdings die große Mehrzahl der Chemiker 
die Anschauung teilte, wonach das Triphenyl- 
methyl entweder als unbeständiges Hexaphenyl- 
äthan oder als chinoide Verbindung anzusprechen 
sei. 

Eine Entscheidung zwischen diesen Theorien 
zugunsten der ursprünglichen Auffassung von 
Gomberg gab jedoch im Jahre 1910 eine glänzende 
Experimentalarbeit von Schlenk, welcher analoge 
Verbindungen des Triphenylmethyls, in welcher 
die Phenylgruppe durch die Diphenylgruppe ganz 
oder teilweise ersetzt ist, von folgender Zusam- 
mensetzung herstellte: 


(C,H) Fe 


(CgH;) 
(C,H;)—0 --- 'é > 
PT © u 
Me. Much: a 
I 


— 


versucht worden waren, stets die symmetrische 
Verbindung geliefert hätten. 
(C,H,,CH — CH(O,H,), (C,H), C—CH (C,H,) 
Symmetrisches Unsymmetrisches 
Tetraphenyläthan. 

Man glaubte daher, daß der unsymmetrische 
Kohlenwasserstoff überhaupt nicht existenzfähig 
sei und schloß weiterhin auch, daß die höheren 
Homologen, das Penta- und Hexaphenyläthan, 
noch unbeständiger sein müßten. Daß diese An- 
schauung unrichtig war, konnte Gomberg jedoch 
beweisen, als er mit Hilfe der sogenannten Reak- 
tion von Grignard sowohl das unsymmetrische 
Tetraphenyläthan wie auch das Pentaphenyl- 
äthan herstellen konnte. Letzteres erhielt er aus 

1) Näheres siehe in dem Original des Gombergschen 
Vortrags im Journal of industrial and engineering 
Chemistry, Aprilheft 1914, p. 342, und vor allem in 
der schönen und ausführlichen Monographie von 
Schmidlin, Das Triphenylmethyl, Stuttgart 1914. 
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Schlenk fand, daß diese Analoga des Triphe- 
nylmethyls dieselben charakteristischen Reak- 
tionen wie das Triphenylmethyl selbst zeigen. Sie 
sind gefärbt, nehmen leicht Sauerstoff aus der 
Luft unter Bildung von Peroxyden auf usw. 
Überraschenderweise ergab nun die Bestimmung 
des Molekulargewichts dieser ungesättigten 
Triarylmethylverbindungen, daß einige dieser 
Kohlenwasserstoffe auch in Lösung ein ein- 
faches Molekulargewicht zeigen. So wurde z. B. 
das Tribiphenylmethyl (III) als völlig monomole- 
kular gefunden; das Dibiphenyl (II) erwies sich 
zu 80 % als monomolekular, und das Monobiphenyl 
(I) zu 15 %. Hieraus ergibt sich der zwingende 
Schluß, daß diese Verbindungen als freie Radi- 
kale existenzfähig sein müssen, und daß demnach 
die chemischen Reaktionen dieser Verbindungen 
wie des Triphenylmethyls selbst auf die Existenz 
des dreiwertigen Kohlenstoffs zurückgeführt wer- 
den müssen. 
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Das Triphenylmethyl ist daher heute als das 
einfachste Beispiel einer großen Klasse von Ver- 
bindungen, der Triarylmethylverbindungen, er- 
kannt worden. Die drei aromatischen Gruppen, 
welche mit dem zentralen Kohlenstoffatom verbun- 
den sind, können übrigens große Verschiedenheiten 
unter sich aufweisen. So hat man Nitrophenyl, 
Hydroxy-, Methoxy-, Naphthyl- usw. Gruppen 
eingeführt, und kürzlich ist es Gomberg auch ge- 
lungen, eine der drei aromatischen Gruppen durch 
die nicht der aromatischen Reihe angehörige 
Thienylgruppe C,H;S zu ersetzen. Bisher kennt 
man freie Radikale mit dreiwertigem Kohlenstoff 
in folgenden Verbindungsklassen: in der Xanthon- 
und Thioxanthonreihe (Gomberg und Cone), in der 
Antrachinonreihe (Liebermann), in der Inden- 
reihe (Kohler), in der Indigoreihe (Kalb) und 
in der Acridinreihe (Cone usw.). Jedenfalls diirfte 
der fast ein Jahrhundert lang dauernde Streit 
über die Existenzmöglichkeit der freien organi- 
schen Radikale jetzt definitiv erledigt sein, ob- 
wohl es natiirlich schon jetzt véllig ausgeschlossen 
erscheint, alle Konsequenzen zu iibersehen, welche 
die chemische Wissenschaft noch aus der Fort- 
führung dieser Arbeiten wird ziehen können. 


Die Wasserstoffionenkonzentration 
im Biere und bei dessen Bereitung. 


Die Wasserstoffionen haben für die Brauerei eine 
große Wichtigkeit und F. Emslander hat mit dieser 
Arbeit ihren Einfluß auf den Brauprozeß näher 
studiert. 

HU. Freundlich und F. 
früher gezeigt, daß die Kolloide der Würze und des 
Bieres im elektrischen Stromgefiille nach der Kathode 
wandern, und dadurch wissen wir, daß in Würze und 


Emslander hatten schon 


Bier eine positive elektrische Ladung vorhanden ist. 
Das ist auch der Grund, weshalb schon bald erkannt 
wurde, daß die Säure beim Biere und beim Brauprozeß 
eine wichtige Rolle spielt. Die Säure ist es, welche 
die positive Ladung hervorruft, indem z. B. Hg PO, 
sich spaltet, in H+H-+ H-+ PO, wobei die Wasser- 
stoffionen als Träger der positiven Ladung sich mit 
den Kolloiden verbinden und an diese dann ihre La- 
dung übertragen. 

Bisher stellte man die vorhandene Säuremenge 
fast ausschließlich durch Titration fest, also durch eine 
\rbeitsmethode, welche nur die Menge der vorhan- 
denen Siiure, nicht aber ihre Aktivität oder, wie oben 
angedeutet wurde, ihre elektromotorische Kraft fest 
stellt. Mit dieser Methode kann aber nicht bestimmt 
werden, ob freie Wasserstoffionen in Lösung sind 
oder erst solche entstehen, wenn ein gewisser Teil der 
Siiure neutralisiert ist. Noch komplizierter wird die 
Titration, wenn die Lösung Kolloide, speziell Proteine 
enthält. Hier kann man die Beobachtung machen, daß 
der Neutralpunkt durch Farbenumschlag des Indika 
tors bereits erscheint, während nach einiger Zeit die 
Färbung wieder verschwindet, ein Wechselspiel, das 
sich oft längere Zeit hindurch fortsetzt. In nach- 
stehendem zeigt Emslander, wie hier ein Einblick 
möglich gemacht werden kann. In einer Säurelösung 
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ist bekanntlich ein Teil der Komponenten im Ionen- 
zustand enthalten, was durch Messung der Leitiähig- 
keit bestimmt werden kann. Wenn nun titriert wird, 
dann werden durch OH-Ionen der Lauge die H-Ionen 
der Säure beseitigt, dabei geht Ladung verloren, wes- 
halb die Leitfähigkeit abnimmt. Wenn man z. B. 
Salzsäure titriert und gleichzeitig die Leitfähigkeit 
der Flüssigkeit ständig mißt, so erhält man folgende 
Kurve: 


Brückenablesung 





Lee Barytlauge _ 





Fig. 1. Die Abszissen sind die cem-Barytlauge, die 

Koordinaten die entsprechenden Leitfähigkeiten. Der 

Einfachheit halber sind an deren Stelle die Brücken- 
ablesungen eingesetzt. 


Man sieht so, wie durch Laugenzusatz die Leit- 
fühigkeiten immer mehr abnehmen. Sobald der Neu- 
tralpunkt erreicht ist, wird durch weiteren Laugen- 
zusatz die Leitfähigkeit wieder ansteigen, da nunmehr 
die OH-Ionen frei dissoziiert sind und nicht mehr zur 
Neutralisation der H-Ionen verwendet werden. Auf 
diese Weise kann man den Neutralpunkt einer reinen 
starken Säure sehr genau festlegen. Nicht so leicht 
ist es, wenn Kolloide oder schwache Säuren vorhanden 
sind, wie es bei Würze und Bier der Fall ist. 

Emslander hat die während des Maischprozesses 
auftretenden Würzen, die gehopfte Würze nach dem 
Kochen, und das Bier selbst titriert unter gleichzeiti- 
ger Bestimmung der Leitfähigkeit. Emslander gibt 
nun die betreffenden Kurvenbilder, welche erheblich 
von dem der reinen Säurekurve abweichen. Statt 
eines gleichmäßigen Fallens und des scharfen Knickes 
im Neutralpunkt nehmen diese Kurven nachstehenden 
Verlauf. Die Kurven steigen zuerst etwas an, fallen 
dann allmählich, um wieder etwas sanft anzusteigen. 
Die Gründe hierfür sind folgende: In Würze und Bier 
sind größtenteils Phosphate und Milchsäure, also 
Elektrolyte von geringer Dissoziation. Sie leiten 
schlecht, weil sie wenig freie Ionen abspalten. Durch 
Zusatz von Ba(OH), entsteht das stärker dissoziierte 
Bariumsalz, d. h. die Leitfähigkeit nimmt zu, weshalb 
auch im Anfang der Messung ein Anstieg der Kurve 
gefunden wird. Zur Erklärung des Verlaufes der 
Kurven hat nun Emslander einige Titrationskurven 
von wechselnden Mischungen aus primärem und se 
kundiirem Kaliumphosphat hergestellt. Aus dem Vet 
gleich dieser Kurven mit den früheren geht deutlich 
hervor, daß beim Brauprozeß eine ständige Umwand 


oe 
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lung der sekundären Phosphate in primäre vor sich 
geht, also eine Verschiebung nach der sauren Seite hin 
stattfindet, was auch durch Messung der H-Konzentra 
tionen später bestätigt wurde. 


Die im Anfang der Titration von Würze und Bier 
zur Koagulation kommenden Kolloide sind nach dem 
Erachten Emslanders die Träger der Vollmundigkeit, 
denn auch auf der Zunge tritt durch die Alkaleszenz 
des Speichels ein momentanes Fällungsstadium beim 
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Trinken auf, und die zur Koagulation disponierten 
Kolloide reagieren auf die Gefiihlsnerven als etwas 
Kompaktes, „Volles“. Zudem ist dieser Kurvenanstieg 
besonders bei den vollmundigen bayerischen und auch 
bei Pilsener Bieren zu beobachten, während bei den 
„weinigen“ hellen, besonders amerikanischen Bieren 
das Bild anfänglich analog einer starken Séurelésung 
sich zeigt. 

Wenn man den Einfluß der Säure in physiologi- 
schen Prozessen nicht mehr absprechen kann, sagt 
Emslander, so muß gleichzeitig zugegeben werden, daß 
nieht alle Säuren gleichartig wirken, daß der Disso- 
ziationsgrad eine erhebliche Roile spielt, daß nur die 
„aktuellen“ H-Ionen in erster Linie wirken, während 
die „potentiellen“ in Reserve bleiben und daß das 
Titrationsverfahren unter Indikatorenbenutzung nur 
die Summe der in der Säure gelegenen Energien miBt, 
während die einzelnen Summanden den Ausschlag 
geben. Es ist also zwischen Titrationsazidität und 
Ionenazidität zu unterscheiden. Auch kann durch die 
Titration nicht festgestellt werden, welche Rolle das 
Ionenbindungsvermögen der Eiweißkörper spielt. 
V. GrieBmayer (1878) hat schon auf die Bindung von 
Siiure an Extraktbestandteile des Bieres hingewiesen 
und eine Relation zwischen beiden aufgestellt. Z. B. 
ein Bier habe 6,4 % Extrakt und 0,23 % Milchsäure, 
so ist die Relation 6,4 :0,23=100:x;5 x=3,59. 
Damit wurde erkannt, daß nicht die Säure für sich den 
Geschmack des Bieres bestimmt, sondern im Abhängig 
keitsverhältnis vom Extrakt. Gesichert wird die Tat- 
sache, daß Eiweißstoffe zu binden vermögen, durch eine 
Arbeit von Sjöquist. Es wird dort gezeigt, daß die 
Leitfähigkeit einer Säure vermindert wird, wenn Ei- 
weiß zugesetzt wurde, u. zw. um so mehr, je größere 
Eiweißmengen zugesetzt wurden. Der Neutralisations- 
punkt ist aber nicht, wie z. B. bei der Neutralisation 
von HCl mit KOH, ein scharfes Knie, sondern er 
beschreibt einen Bogen. Exakter noch wurde die 
Säurebindung durch Eiweißkörper von Bugarsky und 
Liebermann auf elektrometrischem Wege nachgewiesen 
indem sie die Bestimmung der Tonen mittels Gas- 
ketten vornahmen. 

Emslander hat die elektrometrische Meßmethode den 
Bedürfnissen der Praxis angepaßt und eine Zusammen 
stellung der Apparatur getroffen, wodurch ein rasches 
Arbeiten ermöglicht wird. Im Prinzip beruht die 
elektrometrische Meßmethode darauf, daß eine mit 
Platinmohr überzogene Platinelektrode mit Wasser 
stoff beladen und dann in die Flüssigkeit getaucht 
wird, deren Konzentration an H-Tonen bestimmt wer 
den soll. An der Platinelektrode sind die H-Ionen 
in höchster Konzentration, entsprechend auch die elek- 
trische Ladung. In der Flüssigkeit sind die H-Tonen 
in weit geringerer Anzahl und daher ist auch die 
Ladung entsprechend niedriger. Es wird also ein 
Stromgefälle von der Platinoberfläche nach der Flüs 
sigkeit hin eintreten, das gemessen werden kann und 
aus dem sich dann die H-Ionenkonzentration der 
Flüssigkeit berechnen läßt. Je größer das gemessene 
Potential ist, um so geringer ist die Konzentration 
der H-Ionen. Die von Emslander zusammengestellte 
Apparatur besteht aus 1. Gaselektrode, bestehend aus 
einem Zylinderglas und durchbohrtem Stopfen für Zu- 
leitung von Wasserstoff und Ableitung, zur Aufnahme 
des Thermometers, des Zwischengefäßes, der Platin 
elektrode und einer Röhre zum Einführen von Titer 
flüssigkeiten usw., das Zwischengefäß, welches zur 
Aufnahme der 3,5 n. für die Zwecke der Praxis kon- 
zentrierten Chlorkaliumlösung dient, besitzt unten ein 


kleines Loch und wird an dieser Stelle in Kollodium- 
lösung getaucht, wodurch ein Häutchen erzeugt wird, 
welches als Membranverschlu8 dient; 2. Kalomel- 
elektrode; 3. Normalelement (1,0187 Volt); 4. Wippe 
zur Einschaltung der Gaselektrode einerseits und des 
Weston-Normalelementes andrerseits; 5. Galvano- 
meter; 6. Akkumulator; 7. Meßbrücke; 8. Doppel- 
schalter zur momentanen Aus- und Einschaltung der 
beiden Stromkreise. Beim Meßvorgang wird die Gas- 
elektrode zuerst mit der zu messenden Flüssigkeit, 
Würze oder Bier gefüllt, dann Wasserstoff durchge- 
leitet. Beim Niederdrücken des Doppelschalters schlägt 
das Galvanometer aus. Nun wird an der Brücke so 
lange kompensiert, bis es sich auf 0 einstellt. Die ge- 
fundene Zahl GE wird notiert. Dann wird durch Um- 
legen der Wippe das Normalelement eingeschaltet und 
auch dieses auf 0 kompensiert. Die gefundene Zahl 
A, welche die EMK des Akkumulators darstellt, eben- 
falls notiert. Es ist-dann die EMK der zu messenden 
Flüssigkeit 
. GE >< 1,0187 
EMK = x 


Aus der EMK wird nach Sörensen die H-Ionenkon- 
zentration pH in folgender Weise gefunden: 
EMK — 0,3377 
pH= — 
0,0577 


bei 180 C., wobei die Zahlen 0,3377 und 0,0577 speziell 
für 18° C. gelten. pil ist der Ionenexponent. 

Der folgende Teil der Arbeit Emslanders gibt Ver- 
suche resp. deren Ergebnisse wieder, welche den Wert 
der Bestimmung der H-Jonenkonzentrationen nach- 
weisen, 

Wasser. Das Resultat der zahlreichen mit 
0,1 n Schwefelsäure durchgeführten Titrationen und 
Leitfühigkeitsbestimmungen des Wassers aus der eige- 
nen Brauerei Emslanders in Regensburg als Roh- 
wasser, abgekochtes Wasser, sowie dieser beiden, wenn 
vor der Titration denselben auf 100 cem 3 cem 0,1 n- 
Schwefelsäure zugegeben wurden einerseits sowie an 
drerseits die Titration unter gleichzeitiger Leitfähig 
keitbestimmung von Rohwasser und abgekochtem 
Wasser mit 4/29 n primärem Kaliumphosphat, welches 
deshalb zur Titration gewählt wurde, weil es die 
Hauptrolle bei den enzymatischen Prozessen der 
Brauerei spielt, war folgendes: dem Kalke des Wassers 
wohnt eine enorme neutralisierende Kraft inne. Durch 
ihn wird viel wertvolles Phosphat der Würze entzogen. 
In ähnlichem Sinne wirkt auch der Kalk auf die Milch- 
säure in der Würze. Wenn daher ein hartes Wasser 
im Brauprozeß vielfach als recht ungeeignet empfun 
den wird, so findet hiermit die alte praktische Ge- 
pflogenheit, wenigstens einen Teil des Brauwassers 
abzukochen und den Kalk aus dem Wasser durch Ab 
sitzenlassen zu entfernen, eine Begründung. 

Der Einfluß des Wassers auf die Malzmaische in be- 
zug auf H-Tonenkonzentrationen ist folgender: Maisch- 
gut mit Rohwasser gab noch ziemliche alkalische Re- 
aktion, die Maische mit abgekochtem Wasser war 3,4- 
mal saurer und in bezug auf H-Ionenkonzentration 
fast jener gleich mit destilliertem Wasser. Versuche 
ergaben, daß auch Ausbeute, Menge von Maltose und 
Protein von der H-Ionenkonzentration vor allem ab- 
hängig sind, daß die H-Ionen genau wie die Tempera- 
tur als Lösungsfaktor vor allem in Betracht kommen. 
Die aus den Würzen dieser drei Maischen gewonnenen 
Biere besaßen EiweiBmengen, welche zu dem Schluß 
berechtigten, daß die Stabilität des Eiweißes, also die 
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Haltbarkeit des Bieres mit der Menge der H-Ionen 
proportional steigt. 

Emslander konnte auch beobachten, daß die Zu 
sammensetzung des Wassers ständigen Schwankungen 
unterworfen ist. Zu derartigen Beobachtungen ist die 
Messung der Leitfähigkeit geeignet. Er befestigte zwei 
Kohlenstifte als Elektroden mittels Gummistopfen in 
die Wasserleitung und konnte jederzeit und fast mo- 
mentan Änderungen des Wassers an der Brücke ab- 
lesen. Wenn Änderungen in der Leitfähigkeit gefun 
den werden, so kann man zu der für die Brauerei wich- 
tigen Bestimmung der H-ITonenkonzentration schreiten. 
Unterschiede in den Leitfiihigkeiten zeigen immer auf 
innere Veränderungen der Wässer hin und eine ge- 
naue chemische Untersuchung kann dann Aufschluß 
geben. 

Malz. Emslander versuchte die H-Ionenkonzen- 
tration einiger Gersten resp. der daraus gewonnenen 
Malze im Zusammenhange mit deren sonstiger Be 
schaffenheit zu bringen. Er fand, daß die Summe der 
Proteine und Spelzen proportional der H-Konzentration 
ist. Ferner fand er, daß die titrierte Säure in keinem 
Bezug zu letzterer steht. Dagegen stellte er fest, daß die 
H-Ionenkonzentration der Gerste und der Geschmack 
des Bieres insofern voneinander abhängen, als die 
höchsten H-Konzentrationen bei Gerste wie Malz den 
besten Geschmack ergaben, während auch hier die 
titrierte Säure als einflußlos gefunden wurde. Große 
Unterschiede in den H-Konzentrationen zeigten aller 
dings weder die Gersten noch die Malze. 

Ferner konnte Emslander konstatieren, daß Gerste 
an der Kathode rascher wuchs als an der Anode. 
Da die Messung der H-Konzentrationen am — Pol 
pH 3,83, am + Pol pH 9,61 ergab, so ist damit 
bestätigt, daß auch Quellung und Wachstum durch 
Il-Tonen gefördert werden. ° 

Brauprozeß. Aus den Untersuchunngen geht her- 
vor, daß die H-Konzentration nach dem Zubrühen, d. i. 
die Zugabe der doppelten Menge heiBen Wassers zur 
aus Malzschrot und kaltem Wasser hergestellten 
Maische, gleichgeblieben ist. Das ist ein Hinweis, daß 
hier „Puffer“, darunter versteht man nach Fernbach 
und Jliibert Bestandteile des Wassers. welche die H- 
Tonen (der Maische) sofort wegfangen, das Gleichge- 
wieht bestehen machten. Die weitere, während des 
Maischprozesses erfolgende Zunahme der H-Tonen be- 
ruht einmal in dem enzymatischen Abbau der Eiweiß- 
stoffe, wobei deren Adsorptionsvermögen abnimmt. 
dann aber auch in dem Kochen der Maischen, wodurch 
neben anderem Kalk gefällt wird, so zwar, daß da- 
dureh seine regulatorische Wirksamkeit zerstört wird. 
Ganz besonders muß auffallen, daß nach dem 
Kochen der erhaltenen Würze mit Hopfen die 
H-Ionenkonzentration nicht mehr erheblich gestiegen 
ist, denn nach den Erfahrungen Emslanders wird bei 
allen Koagulationen in der Brauerei die H-Tonenkon- 
zentration vermehrt, auch wird durch den zugesetzten 
fopfen der Würze eine erhebliche Säuremenge neuer- 
dings zugeführt. Es kann obige Erscheinung nur da 
hin erklärt werden, daß von den Eiweißkörpern und 
eventuell auch Hopfenharzen größere Mengen von 
Siiure gebunden werden. 

Das Bier. K. Lindtner hatte schon im Jahre 1876 
den Ausspruch getan, daß ein gewisser Säuregehalt im 
Biere geboten ist, nicht nur, wenn es munden soll, 
sondern auch wegen dessen Haltbarkeit. Seitdem 
wurde vielfach der Einfiuß der Säure nach dieser Rich- 
tung hin untersucht, eine Gesetzmäßigkeit aber nicht 
gefunden. Emslander hat nun die H-Konzentration 
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verschiedener Biere untersucht. Er fand, je größere 
Ansprüche an die Haltbarkeit des Bieres, besonders 
für überseeischen Export, gestellt werden, um so mehr 
trachtet die Fabrikation „empirisch“ bisher die H 
Konzentration zu erhöhen. Überhaupt erblickt Ems 
lander in der Bestimmung der H-Konzentration ein 
Mittel, um rasch und sicher in das Innere eines Bieres 
zu schauen. 

Was den Einfluß der H-Konzentration auf den 
Geschmack betrifft, so ist er am besten, wenn dieselbe 
am höchsten ist. Allerdings spielen bei der Ge 
schmacksbeeinflussung noch andere Faktoren eine 
Rolle. Man muß hier berücksichtigen, daß nach 
W. Pauli der Quellungszustand der Proteine durch II 
Ionen bedingt ist, so daß also die Vollmundigkeit eines 
Bieres von dessen elektrischer Leitfähigkeit abhängt. 

Endlich sei erwähnt, daß alle untersuchten Biere 
wie Wasser vorher bei 50° C. entkohlensäuert wurden, 
denn sonst isf es selbst nach vielen Stunden nicht 
möglich, Konstanz in der Messung zu erzielen, denn 
die entweichende Kohlensäure ändert fortwährend das 
Potential. (Kolloid-Zeitschrift, Bd. XIIT, 1913, S. 156.) 

Weinwurm, Brünn. 


Besprechungen. 


Die Kultur der Gegenwart, herausgegeben von Paul 
Hinneberg. Teil III, Abt. 1: Die mathematischen 
Wissenschaften, unter Leitung von F, Klein. 
Zweite Lieferung: A. Voß, Die Beziehungen der 
Mathematik zur Kultur der Gegenwart, 49 S. 

HM, E. Timerding, Die Verbreitung mathematischen 

Wissens und mathematischer Auffassung. 112 S 

Leipzig und Berlin, B. G. Teubner, 1914. Preis 

geh. M. 6,—. 

Über Programm und Disposition des mathemati 
schen Bandes der großen Teubnerschen Enzyklopädie 
durfte der Unterzeichnete bereits bei Besprechung deı 
ersten Lieferung hier referieren (T. Jahrg., S. 604). 
Die jetzt erschienene zweite Lieferung bringt zunächst 
eine verhältnismäßig kurze, aber inhaltsreiche Abhand 
lung von A. Voß, die im Hinblick auf das Thema des 


ganzen enzyklopädischen Unternehmens — „Kultur der 
Gegenwart“ — als das Hauptgeschoß dieses mathema 


tischen Gebäudeteils anzusehen ist. Nach einer Ein 
leitung, die die Stellung der Mathematik in der öffent 
lichen Meinung, die mancherlei falschen Vorstellungen 
von Wesen und Wert dieser unpopulärsten aller Wis 
senschaften bespricht, werden die Hauptphasen det 
geschichtlichen Mathematikentwicklung und damit zu 
gleich Aufgaben und Errungenschaften ihrer wichtig 
sten Untergebiete geschildert, werden dann weiter ins 
besondere ihre vielfachen Beziehungen zu Physik 
Technik und Chemie, zu Statistik und Nationalökono 
mie, auch die zu Biologie und Medizin, skizziert, wiih 
rend sodann den Beziehungen zwischen Mathematik 
und der Wissenschaft der Wissenschaften, der Philo 
sophie, ein ausführlicherer, im wesentlichen historisch 
gegliederter Exkurs gewidmet wird. Ein Schlußwort 
über den pädagogischen und objektiv-wissenschaft 
lichen Wert der mathematischen Wissenschaft schließt 
im wesentlichen die Arbeit ab, in der die Früchte eines 
reichen, kritisch verarbeiteten und doch nicht im Ge- 
wande der Fachgelehrsamkeit auftretenden Wissens, 
das auch alle die mannigfachen Beziehungen zu anderen 
Wissenschaftsgebieten einschließt, dem Leser gereicht 
werden, und zwar gereicht werden in einer höchst ge- 
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schmackvollen Zubereitung, die die Lektüre nicht nur 
dem Fachmanne, sondern überhaupt dem Gebildeten und 
insbesondere den Gelehrten anderer Fücher ermöglicht 
und sie zu einer genußreichen Belehrung gestaltet. 
Die zweite, umfangreichere Abhandlung über „Ver 
breitung mathematischen Wissens und mathematischer 
Auffassung“ von AH. E. Timerding trägt in der 
Hauptsache historischen Charakter; der Verfasser 
will zeigen und zeigt, unter welchen verschiedenen Ge- 
sichtspunkten zu den verschiedenen Zeiten die Kultur- 
menschheit Mathematik und mathematische Bildung 
gepflegt hat. So wird der Leser denn zunächst von 
der Geometrie ägyptischer Steinmetzen und Baumeister 
zur Mathematik der Griechen geführt, die bereits den 
durch die ganze weitere Geschichte des mathematischen 
Unterrichts sich hindurehziehenden Antagonismus zwi- 
schen dem utilitarischen, etwa durch Sokrates verkör 
perten Standpunkt, der die mathematische Wissen 
schaft nur um ihrer nützlichen Anwendungen willen 
gelten läßt, und dem Platos, für den sie ihrer Bildungs- 
werte wegen hohe selbständige Bedeutung hat, zeigt. 
Doch, es würde natürlich zu weit führen, wollten wir 
hier abermals die ganze Wanderung von Pythagoras 
und Euklid, von Diophant und Pappus bis zu Christian 
Wolff und Euler zurücklegen. Nur noch den beiden 
letzten Abschnitten der ganzen Arbeit seien ein paar 
Worte gewidmet: Die Darstellung, die bis dahin kos- 
mopolitischen Charakter trägt, beschränkt sich hier 
für das 19. Jahrhundert und die Gegenwart (Schul- 
reformbewegung) — aus naheliegenden Gründen im 
wesentlichen auf Deutschland. Gibt die ganze Arbeit 
eine ausgezeichnete Orientierung über die Entwicklung 
des Mathematikunterrichts, eine Darstellung, die auch 
in der Zukunft noch lesbar und wertvoll sein wird, so 
erhalten diese beiden letzten Abschnitte einen erhöhten 
Gegenwartswert dadurch, daß der Herr Verfasser in 
der neuesten Zeit durch verschiedene wichtige Ver- 
öffentlichungen in die erste Führerreihe in der Be 
wegung der mathematischen Schulreiorm gerückt ist. 
Die angegebenen Teile der Arbeit haben davon wesent 
lichen Gewinn gezogen; dabei sei noch ausdrücklich 
hervorgehoben, daß diese Kampfesbewegung hier eine 
vornehm sachliche, durch Parteigeist in keiner Weise 
vetriibte Behandlung erfährt, wie sie freilich allein 
dem Charakter eines solchen Werkes, einer solchen 
\kademie aller Wissenschaften, angemessen ist. Doch, 
besser als eine allgemeine Charakterisierung werden 
einzelne, besonders ausgewählte Proben eine Vorstel 
lung von diesem letzten Teil, dem ich einen besonderen 
Erfolg vorhersagen möchte, geben: Der mathematische 
Unterricht der höheren Schulen des verflossenen Jahr- 
hunderts wird charakterisiert und kritisiert mit den 
Worten: „So unwahrscheinlich und ungereimt es 
klingt, der mathematische Schulunterricht ist fast 
hundert Jahre lang so gehandhabt worden, als ob alle 
Schüler später Mathematik studieren wollten.“ Daß 
jedoch darüber der Wert der „formalen Bildung“, des 
vornehmsten Unterrichtsziels der verflossenen Epoche, 
keineswegs verkannt wird, mag das folgende Wort zei 


gen: „Die Signatur der höheren Allgemeinbildung ist 
im 19. Jahrhundert ... durch den Grundsatz der 


formalen Schulung zegeben. Da die modernen Bestre 
bungen meist dahin zielen, sich diesem Grundsatz zu 
widersetzen, haben wir uns gewöhnt, mit ihm einen 
tadelnden Beigeschmack zu verbinden. Darin liegt 
eine gewisse Ungerechtigkeit, denn es ist nicht zu 
leugnen, daß die auf dieser Grundlage erzielten Re- 
sultate zum Teil außerordentlich günstige gewesen 
sind. Es herrschte im Unterricht ein großer Ernst und 


eine strenge Zucht, und gerade die Gewöhnung zur 
Selbstbeherrschung, zur Sorgfalt und Gewissenhaftig- 
keit ist ein Moment, das nicht bloß zu guten äußeren 
Resultaten führt, sondern auch einen großen sittlichen 
Wert in sich schließt... .. So ist die Stellung der 
Mathematik unter der Herrschaft eines formalen Bil- 
dungsideals eine nicht ungünstige gewesen; dagegen 
war diese für die Naturlehre wohl die unglücklichste 
Epoche. Es entwickelte sich die berüchtigte Kreide- 
physik, bei der schematische Figuren an der Tafel das 
wirkliche Experiment ersetzten.‘ — Auch der Wert 
dessen, was durch die Reformbewegung für den mathe- 
matischen Unterricht und seine Stellung im Schulver- 
band bisher gewonnen ist, wird nicht überschätzt, wie 
beispielsweise folgende Stelle zeigen möge: „Selbst an 
den allgemeinen höheren Schulen hat sich eine anti- 
mathematische Strömung gezeigt, in der sich die Ver- 
treter der literarischen und der rein naturwissen- 
schaftlichen Fächer zusammenfinden. Auch die auf- 
gekommene realistische Tendenz, welche die Sprachen 
als Verkehrsmittel pflegt und die Naturwissenschaf- 
ten auf die unmittelbare Beobachtung gründet, ist der 
Mathematik wenig günstig, während die Altphilologen, 
welche die Wohltat einer straffen grammatikalischen 
Schule betonen, zum Teil die geistesbildende Kraft der 
Mathematik unumwunden anerkennen. So hat sich 
der beim ersten Anblick befremdliche Zustand ergeben, 
daß gerade an den Oberrealschulen, die ursprünglich 
wesentlich als  mathematisch-naturwissenschaftliche 
Lehranstalten gedacht waren, der Mathematik ein 
starker Widerstand erwächst. Diese Schulen er 
blicken zum Teil ihre Stärke und ihre Zukunft durch 
aus in den sprachlichen Fächern, sie suchen sich zu 
einem neusprachlichen Gymnasium zu entwickeln und 
statt in dem Anschluß an die moderne Kultur, an 
die Naturerkenntnis und Naturbeherrschung, suchen 
sie die geistige Schulung, die in den alten Sprachen 
liegt, wiederzugewinnen in einer didaktischen Durch- 
bildung der modernen Sprachen.“ — Von programma 
tischer Bedeutung ist schließlich das folgende Wort: 
„Strenge im mathematischen Unterricht heißt nicht, 
daß man alles beweist, soweit es sich überhaupt be- 
weisen läßt, sondern daß man klar zum Ausdruck 
bringt, was man bewiesen hat und was nicht 

Es ist viel besser, von vornherein klar zu sagen, daß 
man auf der Schule nieht die Mindestzahl voneinander 
unabhängiger Behauptungen, aus denen alle anderen 
Behauptungen durch bloße logische Schlüsse folgen, er- 
reichen kann, daß man vielmehr auch solche Sätze 
empirisch einführt, die in Wirklichkeit bloße Folge 
rungen aus anderen bereits bekannten Sätzen sind. 
Der ganze Standpunkt der Schulmathematik ist ein 
anderer wie der der wissenschaftlichen Mathematik. 
Wir begnügen uns mit der Stufe des Erkennens, die 
wir auch in der Physik haben, wo wir unbedenklich 
als wahr hinnehmen, was uns die Erfahrung als tat- 
siichlich richtig zeigt. Die Mathematik, die wir auf 
der Schule treiben können, ist sozusagen eine physika- 
lische Mathematik, weil sie nur die sichere Feststel- 
lung der Sätze, nicht aber die möglichst vollständige 
Bloßlegung ihres logischen Gefüges erstrebt.“ 

Im Anschluß daran sei gestattet, nochmals zu der 
ersten Abhandlung (A. Voß) zurückzukehren und auch 
aus ihr, als Kostprobe, ein goldenes Wort anzuführen: 
„Es ist,“ so heißt es bei Untersuchung des piidagogi- 
schen Wertes der Mathematik, „ein unbegründetes 
Vorurteil, wenn man — insbesondere in populären 
Schriften die Mathematik als Hauptmittel zur Er- 
ziehung logischen Denkens bezeichnet. Verstöße gegen 
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dasselbe sind von Mathematikern ebenso häufig ge- 
macht worden wie von anderen, selbst die Bücher des 
Euklid sind nicht frei von ihnen, und auch in den 
modernen Lehrbüchern dürfte nicht selten die kritische 
Prüfung Mängel sowohl im sprachlichen Ausdruck als 
in der sachlichen Behandlung entdecken. Zudem wirkt 
der Denkprozeß bei den meisten Menschen auf einer 
gewissen Entwicklungsstufe so automatisch, daß man 
ebensowenig wie zum richtigen Gebrauch der Mutter- 
sprache eines besonderen Unterrichts in der Logik be- 
Die Stärke der Mathematik als Bildungs 
mittel liegt vielmehr vorwiegend nach der ethischen 
Richtung und nach der einer freien, schöpferischen 
Verstandesbildung. GewiB werden in den historischen 
Fächern, insbesondere durch das Studium der fremden 
Sprachen Kenntnisse erworben, die für unsere Bil- 
dung unerläßlich sind. Aber solche Kenntnisse sind 
eben keine Erkenntnis. Diese aber vermittelt die 
Mathematik. Wer den Beweis eines Satzes verstanden 
hat, hat damit die Überzeugung gewonnen, eine Wahr- 
heit auf Grund eigener Arbeit erfaßt zu haben. Die 
Übersetzung eines griechischen oder lateinischen Au- 
tors ist ja freilich nicht selten auch eine Rätselauf- 
gabe der Kombinatorik; sie wird aber kaum dieselbe 
absolute Überzeugung von ihrer Richtigkeit gewähren. 
Durch einen mathematischen Beweis wird aber nicht 
nur das sichere Bewußtsein, daß man durch Denken 
Wahrheit finden könne, geweckt, sondern auch das 
Selbstvertrauen zum eigenen Verstand, die kritische 
Urteilskraft, welche den wahrhaft Gebildeten von dem 
im bloßen Autoritätsglauben Befangenen unterscheidet. 
Diese Fühigkeit herauszubilden, ist wohl das höchste 
Ziel, welches sich die Erziehung des jugendlichen 
Geistes stellen kann. ... . Kritischer Blick, Energie 
in der Überwindung anscheinend hoffnungsloser Schwie 
rigkeiten, beharrlich auf das Ziel gerichteter Wille, 
Selbstvertrauen auf die eigene Kraft, sind ethische 
Kräfte, deren jeder bedarf, um im Kampfe des Lebens 
nieht zu unterliegen. Es dürfte schwer sein, ein Bil- 
dungsmittel zu bezeichnen, das geeigneter wäre, diese 
Qualitäten zu wecken und zu den höchsten Leistungen 
zu befühigen, als die Mathematik.“ - 

Beide Abhandlungen bieten naturgemäß an manchen 
Stellen Berührungen zueinander, und ich kann nicht 
verhehlen, daß mir an einigen, allerdings nur wenigen 
Stellen eine angebracht und auch 
wünschenswert erschien. Das Wort von Johannes 
Schulze, das sowohl S, 3 wie S. 122 zitiert wird, er- 
scheint, wie ich denke, erst an der zweiten Stelle 
im richtigen Lichte, und ich glaube, dies hier beiläufig 
anmerken zu sollen, da an der ersten Stelle der Name 
mit einem kleinen Druckfehler behaftet ist, der mög- 
licherweise zur Folge haben könnte, daß auch das 
Bandregister nicht die Brücke zwischen den beiden 
Stellen herstellt. W. Ahrens, Rostock i. M. 


Verweisung 


Clifford, W, K., Der Sinn der exakten Wissenschaft, 
in gemeinverständlicher Form dargestellt. Deutsche 
Übersetzung aus dem Englischen von Dr. Hans Klein- 
peter. Leipzig, Johann Ambrosius Barth, 1913. 
VIII, 282 S. und 100 Figuren. Preis geh. M. 6,- 
geb. M. 6,75. 

Das vorliegende Werk hatte, wie der Übersetzer 
mitteilt, ursprünglich den Titel „Die ersten Grund- 
lagen der exakten Wissenschaften, erörtert in einer dem 
Niehtmathematiker verständlichen Weise“, und dieser 
weniger anspruchsvolle Titel scheint auch dem Inhalte 
des Buches mehr angemessen zu sein, das nach dem 
Tode des Autors, von anderer Hand bearbeitet und 
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vollendet, erschien. In der Tat findet der Leser in 
dem Buche wenig mehr als die sehr breite Auseinander- 
setzung einiger Anfangsgründe der Mathematik. Der 
philosophische Gehalt des Buches ist recht dürftig, und 
es scheint dem Referenten, als ob die forcierte Beto- 
nung des empiristischen Standpunktes auf die Dar- 
legung mathematischer Dinge mehr verschleiernd als 
klärend gewirkt hat. Eine wirklich vorhandene Lücke 
in unserer populär-wissenschaftlichen Literatur dürfte 
das Buch kaum ausfüllen. R. Courant, Göttingen. 


Weinstein, Max B., Die Physik der bewegten Materie 
und die Relativitätstheorie. Leipzig, Johann Am- 
brosius Barth, 1913. XII, 424 S. und 13 Figuren. 
Preis geh. M. 17,—, geb. M. 19,—. 

Zur Darstellung der Entwicklung, die die Elektro- 
dynamik bewegter Körper durchlaufen hat, bis sie 
in der Aufstellung des Relativitätsprinzips einen vor- 
läufigen Abschluß fand, zieht der Verfasser einen ge- 
waltigen Formelapparat heran. Daher ist das Buch 
trotz der Breite der Darstellung nur von dem Leser 
zu benützen, der in die Materie schon auf andern 
Wegen eingedrungen ist, zumal zur Vermeidung von 
Irrtümern eine sehr kritische Lektüre des Werkes an 
geraten werden muß. M. Born, Göttingen. 


Die Entwicklung der Brille II. 

1. Greeff, R., Eine Brille von vor 1500. Zit. f. ophthalm. 

Optik 1913/14, 1, 46—48 mit 1 Textfig. 
2. v. Pflugk, A., Zur Geschichte der Niirnberger Brillen- 
macher im 18. und 19. Jahrhundert. Ebenda 106 
bis 110 mit 3 Textfig. und 1 Til. 

Feldhaus, F. M., Taucherbrillen und andere Brillen 
bei Leonardo da Vinei (um 1500). Ebenda 148—151 
mit 3 Textfig. 

Pergens, Ed., Über alte Brillen. Ebenda 172—175 
mit 8 Textfig. 
Greeff, R., Die Meisterbrillen von Nürnberg (im 
17. Jahrhundert). Ebenda 1914/15, 2, T—15 mit 3 
Textfig. 

Die hier zusammengefaBten fünf Arbeiten, die alle 
in der neu begründeten Zeitschrift für ophthalmologi 


- 


sche Optik erschienen sind und das rege historische 
Interesse unserer Zeit erkennen lassen, behandeln das 
Thema der älteren Brillen und lassen sich ungezwungen 
in drei Gruppen ordnen. Die erste, aus (1) und (3) 
bestehend, gibt Nachweise über alte Brillen und alte 
Konstruktionsideen; die zweite, chronologisch geor«d 
net, (5) und (2) enthaltend, beschäftigt sich mit deı 
Herstellung der Brillen im 17. und 18. Jahrhundert; 
die letzte, allein durch (4) vertreten, gibt wertvolle 
Mitteilungen über die Entwicklung der Gestelle im 
18. und 19. Jahrhundert und setzt in gewisser Weise 
die Untersuchungen R. Greeffs fort, die unter Nr.6 auf 
Seite 677 des vorigen Jahrgangs dieser Zeitschrift be 
handelt wurden. 

Wendet man sich der ersten Gruppe zu, so bespricht 
Greeff in (1) ein altes, seiner Gläser beraubtes Leder 
gestell einer Bügelbrille, das in einem Bande alter In 
kunabeln gefunden wurde, die aus dem Ausgang des 
15. Jahrhunderts stammen. Der Finder beschreibt seine 
Entdeckung: „Als ich den Band in die Hand nalım, 
um den Einband auseinanderzubrechen, fiel die Brille 
heraus. Ich möchte annehmen, daß sie der Buchbinder 
während der Arbeit hineingelegt, darauf vergessen und 
sie später vergeblich gesucht hat.“ Die Form und die 
Ausführung des Gestells sprieht nach R. Greeff für 
diese Datierung. — Im Gegensatz zu dieser Brille in 
natura enthält (3) Konstruktionsideen, über deren 
Ausführung nichts mitgeteilt wird. Feldhaus ver 

















Heft 25. 
19. 6. 1914 
mutet, daß L. da Vinei gläserne Schneebrillen gekannt 
habe; eine Taucherbrille hat er jedenfalls gezeichnet, 
wenn auch nicht beschrieben. Zum Schluß werden 
einige Stellen seiner Werke näher bezeichnet, auf 
Grund deren Feldhaus unter anderem schließt, daß ihm 
die Abnahme des Akkommodationsvermögens im Alter 
bekannt gewesen sei, 

In der zweiten Gruppe werden einmal (5) 15 Na- 
men von Nürnberger Meistern zwischen 1610 und 1693 





Fig. 1. Die Brillenfassung als Meisterstück. 


mitgeteilt, und daran schließen sich sehr glücklich 
gleichsam als eine Fortsetzung die Nachweisungen von 
(2), die sich auf Nürnberger und Fürther Brillen- 
macher beziehen. Auf die Art der Meisterprüfung 
füllt durch (5) ein recht tiefer Schatten: mindestens 
ein ganzes Jahrhundert lang nachweislich von 1610 
bis 1709 — ist in Nürnberg als Meisterstück stets die 
gleiche Brille Fig. 1 angefertigt worden, ein zierliches 





Fig. 2. 


Englische Ohrenbrille aus dem Anfang des 
18. Jahrhunderts. 


aber zum Gebrauch völlig ungeeignetes Horngestell, 
wahrlich eine Brille „nicht zum Durchsehen, sondern 
zum Ansehen“. Mit Recht verweist Greeff S. 15 auf 
den Schaden, der dadurch in dem Handwerk angerich 
tet wurde. Auch Mitteilungen über die Begründung der 
Zunft der Brillenmacher in Nürnberg zwischen 1499 
und 1507 finden sich angeführt. — A. v. Pflugk hatte 
das Glück, 25 zum Teil beiderseits gravierte Kupfer 
platten aufzufinden, die zum Ausdruck des Verpak 
kungsmaterials der Brillenkästchen gedient hatten und 
jetzt den Ausweis für die Meisternamen ergaben. Die 
Darstellung in (2) gibt einen guten Begriff von der 
Ausdehnung des allerdings rein handwerksmäßigen Be- 
triebes der Nürnberger und Fürther Meister, deren 
Ware in verschiedenen Qualitäten angefertigt wurde. 
Auch hier im 18. Jahrhundert zeigt sich schon die 
schmähliche Erscheinung, daß deutsche Fabrikanten 
ihre Waren mit ausländischer Herkunftsbezeichnung 
(z. B. Paulus Belgrad in London und in Paris, Lon- 
don Brillen, feine London) versahen und damit ein un- 
freiwilliges Zeugnis für die mangelnde Güte der eigenen 
Erzeugnisse lieferten. 

Gehen wir nun zu dem noch übrigen Aufsatz von 
Ed. Pergens über, so sei zunächst bemerkt, daß unsere 
Kenntnis von der Brille von diesem Autor sehr ge- 
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fördert worden ist. Gestützt auf seine ganz außer- 
ordentlich umfangreiche ophthalmologische Bibliothek 
hat er schon früh Arbeiten zu einzelnen interessanten 
Brillenfragen geliefert, die dem Referenten von gro- 
Bem Werte gewesen sind. In (4) schließt er, wie be- 
reits oben bemerkt, in gewisser Weise an einen schon 
besprochenen Artikel an: er stellt auf einer englischen 
Quellenschrift fußend fest, daß die ersten Ohrenbrillen 
in England zwischen 1702 und 1714, Fig. 2, nachzu- 
weisen seien. Damit wäre denn diese für die Brillen 
theorie so wichtige Gestellform ganz wesentlich weiter 
zurückverlegt. Der Referent möchte glauben, daß im 
wesentlichen die Datierung dieser Form erledigt wäre, 
und zwar geschieht das aus folgendem Grunde. Der 
für die Geschichte der binokularen Instrumente wich- 
tige Mönch Cherubin d’Orldans wünschte im letzten 
Drittel des 17. Jahrhunderts möglichst genaue Mes- 
sungen des Pupillenabstandes zu erhalten und erdachte 
dazu eine Vorkehrung wie eine Schielbrille, Fig. 3, die 
er 1677 näher als eine Art Bügel- oder Klemmbrille 
beschrieben hat. Es ist wohl bei einem Manne von 
einer solchen Sachkenntnis als sicher anzunehmen, daß 
er für seinen Zweck die viel exaktere Ohrenbrille ver- 


wandt haben würde, wenn sie in Paris — damals einem 
der Zentren für die Brillenentwicklung — zugänglich 


gewesen wäre, zumal sie ja nicht dauernd, sondern nur 
bei dem Versuch getragen werden sollte. Läßt man 
also diese Gründe gelten, so ist der Zwischenraum für 
die Entwicklung dieser Form bis auf etwa 30 Jahre 
herabgemindert. Die Beschreibung zweier Einzelkon- 
struktionen, einer Glas- und einer Bifokalbrille aus der 
Mitte des 19. Jahrhunderts, macht den Schluß, 





Fig. 3. 


Pupillenabstandsmesser nach Chérubin 
@ Orléans. 


Es ist sehr erfreulich, zu sehen, wie durch die Tätig- 
keit und Hingabe einiger Ophthalmologen unsere 
Kenntnis vermehrt wird, und wie Zeiten in ein ver- 
hältnismäßig helles Licht rücken, von deren Anteil 
an der Brillenentwicklung man früher kaum irgend- 
welche exakte Einzelheiten kannte, 

Moritz von Rohr, Jena. 


Pole, J. C., Die Quarzlampe, ihre Entwicklung und ihr 
heutiger Stand. Berlin, Julius Springer, 1914. VIII, 
84 S. und 47 Abbildungen. Preis M. 4,- 

Die vorliegende Monographie ist ein wertvoller Bei- 
trag zur Literatur der sonst recht stiefmütterlich be- 
handelten Quecksilberlampe. Die Quecksilberlampe im 
allgemeinen, und die Quarzlampe im besonderen teilen 
eben das Schieksal der meisten in rascher Entwicklung 
befindlichen Gebiete, daß diejenigen, welche dazu be- 
rufen sind, mitten in der Arbeit stehen und weder Zeit 
noch Geduld haben über die Errungenschaften zu be- 
richten. Herr Pole hat nun selbst auf dem Gebiete 
gearbeitet und seine praktischen Erfahrungen sind na- 
tiirlich dem Büchlein zugute gekommen. Die Beschrei- 
bung der verschiedenen Formen der Quarzlampe und 
ihre Wertschätzung geschehen meistens von richtigen 
Gesichtspunkten, und im großen und ganzen kann das 
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Büchlein als zuverlässiger Leiter auf dem Gebiete emp- 
fohlen werden. — Freilich war es unvermeidlich, daß 
auch manches Unrichtige unterlaufen ist, und im fol- 
genden mögen einige Punkte hervorgehoben werden, 
welche in einer eventuellen neuen Auflage unbedingt 
der Korrektur bedürfen. 

Ganz verfehlt ist die Behauptung auf S. 30, daß 
eine Wolframanode schon bei 800—900° C zerstäubt. 
Bei sachgemäßer Behandlung kann vielmehr eine 
Wolframanode in der Quarzlampe äußerst hohen Tem- 
peraturen ausgesetzt werden ohne praktisch in Be 
tracht kommende Zerstäubung. Damit fallen die auf 
S. 45 aufgestellten Erwägungen über die vermeint- 
lichen Nachteile der festen Anode und die durch ihre 
Benutzung benötigten Konstruktionsänderungen von 
selbst weg. 

Die Einführung der festen Anode, ermöglicht durch 
die Erfindung des Wolframeinschmelzdrahtes, hat die 
Lösung der Aufgabe eines vereinfachten Quarzbrenners 
nicht nur in die „Sehweite gerückt“ (siehe Vorwort), 
sondern zu einer greifbaren Realität gemacht. Ob der 
dadurch erzielte technische Fortschritt auch einen ent 
sprechend großen industriellen Mehrwert zur Folge 
haben wird, muß die Zukunft entscheiden. Die Glüh 
lampe mit Gasfüllung hat eben die Sachlage zuungun 
sten des Bogen- und Dampflichtes verschoben, und der 
Kampf muß von neuem aufgenommen werden. — Das 
skeptische Verhalten des Verfassers der Wechselstrom- 
quarzlampe gegenüber ist der gewöhnlichen Lampe mit 
Quarzsilberanoden gegenüber berechtigt. Da wäre die 
Beschreibung der von mir entwickelten Wechselstrom 
lampe mit Wolframanoden aber am Platze gewesen. 
Wie es manchmal, wenn auch selten, geschieht, funk 
tioniert die Lampe besser, als auch der Erfahrene er- 
warten würde. 

Auf S. 38 wird die gelliufige aber fehlerhafte Be 
merkung wiederholt. daß ein Vakuum-Finschmelzdraht 
sieh nicht oxydieren soll, denn sonst benetze ihn das 
Glas nieht. In Wirklichkeit hängt dies ganz von der 
Natur des Oxyds ab. In Fällen, wo das Oxyd im Glase 
löslich ist, ist eine geringe Oxydation erwünscht, da sie 
das Benetzen erleichtert. Dies ist zum Beispiel der 
Fall beim Wolfram und auch bei manchem andern Er- 
satz für Platin. 

Zum Schluß noch ein Wort iber den beklagenswer- 
ten Mangel an theoretischen Untersuchungen über die 
Quarzlampe. Es ist nieht des Verfassers Schuld. wenn 
das entsprechende Kapitel in seinem Buch dürftig aus- 
gefallen ist. Warum zieht sich der Bogen in einen 
dünnen Faden zusammen, warum ist die Volt-Ampere- 
Charakteristik so steil, daß der Strom praktisch kon 
stant ist, welches ist die Potentialverteilung im Bogen 
und.an den Elektroden? Diese und viele ähnliche Fragen 
warten der Antwort. Der Praktiker muß naturgemäß 
sich mehr auf seine Intuition und Erfindungsgabe 
verlassen und müßte da von seinem theoretischen 
Bruder mehr unterstützt werden, als es jetzt geschieht. 

E. Weintraub, West Lynn, Mass. 


Kleine Mitteilungen. 


Sehr originelle Ansichten über die molekulare 
Struktur der radioaktiven Stoffe hat in jüngster Zeit 
(Hiuseppe Oddo entwickelt. Nach seiner Hypothese sind 
die Muttersubstanzen der radioaktiven Körper analog 
den Benzolabkömmlingen aus Sechsringen aufgebaut. 
An den Ecken dieser Sechsringe befinden sich Helium- 
atome, durch deren sukzessive Abspaltung aus den 
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Ausgangselementen die Glieder der radioaktiven Reihe 
und schließlich, nachdem alles Helium abgegeben wurde, 
das nicht radioaktive Endprodukt entstehen. Das 
Uran, von welchem sich die Radium- und Aktinium- 
reihe ableiten, besteht ebenso wie das Naphthalin aus 
zwei kondensierten Sechsringen, an deren acht freien 
Enden sich acht Heliumatome befinden. 


Ha He 


Ys AN 
He/ N N He 
He He 

Nr 

He He 

I II 


Die nach und nach erfolgende Abspaltung dieser acht 
Heliumatome läßt, einschließlich aller möglichen Iso 
meren, die Entstehung von 16 Derivaten voraussehen; 
tatsiichlich sind heute 14 Glieder der Radiumreihe be 
kannt. Dem Radium selbst, welches aus Uran nach 
Abspaltung von drei Heliumatomen entsteht, wobei 
sich als Zwischenglieder das Url (nicht bekannt), das 
Ur II, das Ur x, das Ur y und das Jonium bilden, käme 
foleende Struktur zu: 


He 
AN 
He/ \ 


He 


He He 


Auf das Radium folgt die Radiumemanation oder 
das Niton, welches dadurch ausgezeichnet ist, daß ein 
Hexagon vollkommen heliumfrei ist. Schließlich ge 
langt man auf dem Wege über das RaA usw. zum End 
glied der Reihe, welches gar kein Helium mehr ent 
hält und als welches heute das Blei angesehen wird. Die 
Tatsache, daß das Uran auch die Muttersubstanz der 
Aktiniumreihe ist, findet ihre Erklärung in der An 
nahme, daß die beiden Sechskerne im Uranmoleküle 
nicht gleichwertig sind, und daß sich, je nachdem, ob 
die Abspaltung beim Kern I oder IT beginnt, die Kör 
per der einen oder der anderen Reihe bilden. Es zeigt 
sich auch bei der Aktinium- und Thoriumreihe eine 
bemerkenswerte Übereinstimmung zwischen der aus 
der Naphthalinstruktur theoretisch voraussehbaren und 
der tatsächlich bekannten Anzahl von radioaktiven 
Elementen. Vom Thorium ausgehend gelangt man zur 
entsprechenden Emanation nicht nach Verlust von vier 
wie beim Uran, sondern bereits nach drei Heliumato 
men. Daher ist nicht das Thorium, sondern ein bis 
her unbekanntes, ein Tleliumatom mehr enthaltendes 
Element, welches Oddo Vorthorium (antorio) nennt, als 
Muttersubstanz der Thoriumreihe aufzufassen. Dieses 
Vorthorium besitzt dieselbe Strukturformel wie das 
Uran. Die neue Hypothese erweist sich auch insofern 
fruchtbar als sie eine übersichtliche, rationelle Nomen- 
klatur und Einteilung sämtlicher radioaktiver Ele- 
mente ermöglicht, die auf der Anzahl und der Stellung 
der in beiden Kernen enthaltenen Heliumatome beruht. 
(Gazetia chimica italiana T, 219, 1914.) 0. F. 


Um kleine Mengen flüchtiger Stoffe zu trennen, zu 
reinigen und anderweit experimentell zu behandeln, 
wird von Alfred Stock eine neue Arbeitsweise emp- 
fohlen, die er zuerst bei Untersuchungen über Tellur- 
Schwefelkohlenstoff und Selen-Schwefelkohlenstoff so- 
wie Borwasserstoffen angewandt hat, die aber eine ganz 
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allgemeine Anwendung gestattet. Es handelt sich hier- 
bei um die Destillation der Stoffe in einem allseitig 
abgeschlossenen, mit der Hochvakuumpumpe  luftleer 
gemachten Apparat unterhalb der Zimmertemperatur. 
Hierbei werden die einzelnen Teile des Apparates für 
die Zwecke der fraktionierten Kondensation der Dämpfe 
durch passende Bäder gekühlt, z. B. auf 0° durch Lis, 

200 durch ein Gemisch von Eis und Kochsalz, 


40° durch flüssiges Ammoniak, — 112° durch 
schmelzenden Schwefelkohlenstoff, — 190° durch flüs 


sige Luft. Die Destillation der gereinigten Substanzen 
erfolgt in mit dem luftleer gemachten Apparat in Ver- 
bindung stehende Gefüße, welche später durch Ab- 
schmelzen oder Hähne abgeschlossen werden können. Die 
Prüfung auf Einheitlichkeit und Reinheit der Stofie 
geschieht ohne Materialverlust durch Bestimmung der 
Tension bei 0%, Bei Verbindung der einzelnen Teile 
sind Gummischläuche und Gummistopfen zu vermeiden, 
die Hähne sind mit nichtfliichtigem Fett (6 Lanolin, 
1 Wachs) einzureiben. Die Hauptvorzüge des Verfah 
rens bestehen in der Vermeidung jedes Verlustes, des 
totalen Ausschlusses von höheren Temperaturen sowie 
Luft, der leichten Möglichkeit, die Einheitlichkeit der 
Fraktionen prüfen zu können, und der relativ großen 
Ausbeute der einzelnen Fraktionen. Die Verdampfung 
erfolgt ohne jedes Blasenwerfen, wodurch eine über- 
raschend scharfe Trennung möglich ist. (Berichte der 
Deutschen Chemischen Gesellschaft 1914, 1, 154 f.) 


e. 


Das Moissansche Verfahren zur Darstellung kiinst- 
licher Diamanten hat Prantl in der Weise abgeiindert, 
daß es sich als Vorlesungsversuch eignet. Moissan 
hat bekanntlich dadurch künstliche Diamanten erhal- 
ten, daß er Eisen im elektrischen Flammenbogen 
schmolz, es hierauf mit Kohlenstoff sättigte und ein 
zelne Tropfen des flüssigen Eisens in Quecksilber ein- 
fallen ließ. Der bei der Abkühlung in den Eisentropfen 
entstehende Druck begünstigt die Diamantbildung. 
Prantl geht so vor, daß er das mit Kohlenstoff gesät 
tigte Eisen aluminothermisch im Flußspatschacht er 
zeugt. Er umgibt die Wände einer Blechbüchse von 
innen mit einer Flußspatschicht und füllt hierauf in 
den Innenraum ein Gemenge aus Eisenthermit mit 
Kohlenpulver. Unter die Blechbüchse, die sich auf 
einem Stativ befindet, stellt man einen Quecksilber 
enthaltenden Holzkübel.e Nach Entzündung des Ther 
mitgemisches schmilzt das kohlenstoffhaltige flüssige 
Eisen den Boden des Zylinders durch und fällt in den 
Kübel. Das erstarrte Eisen ergibt nach Behandlung 
mit verschiedenen Säuren und nach dem Schmelzen 
mit Natriumbisulfat ein Pulver, welches in Methy 
lenjodid eingetragen wird. Nur unter den wenigen 
darin einsinkenden Teilchen können die. Diamanten 
enthalten sein. Wenn man den am Boden liegenden 
Anteil mikroskopisch untersucht, erkennt man ein 
Gemenge zweier verschiedener Arten farbloser, zer 
fressener Kristalle, hexagonale Tüfelchen, die wahr- 
scheinlich aus Carborundum bestehen und Oktaeder. 
(Ber. d. deutsch. chem. Ges. 2, 216, 1913.) , O. F. 


Ursache der Oxydation von _ Schriftmetallen. 
Unter den Druckern, welche ja vielfach lungenleidend 
sind, ist ziemlich allgemein die Ansicht verbreitet, daß 
ihr Leiden auf einen Arsengehalt des Metalls der Buch 
druckerlettern zurückzuführen sei. Ein Urteil über den 
jeweiligen Arsengehalt der benutzten Lettern bilden 
sich die Buchdrucker durch Beobachtung der Oxydation 
des betreffenden Schriftmetalls, da angeblich diese 
Oxydation durch den Arsengehalt bedingt sein soll. 
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Da keine wissenschaftlichen Gründe für diese Ansicht 
angelührt werden können, so haben Richard Meyer 
und Siegfried Schuster im chemischen Laboratorium 
der Technischen Hochschule zu Braunschweig ein- 
gehende Versuche angestellt, und zwar mit zehn durch- 
aus verschiedenen Quellen entnommenen Schriftmetall- 
proben. Die Analyse derselben ergab: Blei 70—83 %, 
Antimon 17—23 %, Zinn 0—6 %, Arsen 0,08—0,48 %,, 
Kupfer 0—0,48 %, Nickel und Kobalt 0—0,32 %, 
Eisen 0 % oder Spuren. Von den untersuchten Me- 
tallproben waren zwei stark oxydiert, die eine der- 
selben wies den stärksten Arsengehalt, 0,48 %, die 
andere aber fast den schwächsten, 0,13 %, auf. Aber 
auch der Vergleich der übrigen Bestandteile ergub 
keinen Anhalt irgendwelcher Art dafür, daß die Oxy 
dation des Metalls auf den Gehalt an irgendeinem die- 
ser Bestandteile zurückgeführt werden kann. Man 
suchte daher nach anderen Umständen, welche die 
Oxydierbarkeit bedingen könnten, und fand die 
selben zunächst in der Beschaffenheit der Bruchflächen. 
Während diese bei den nicht oxydierten Schriit- 
metallen, abgesehen von größeren Gußblasen, gleich 
förmig erschien, war sie bei den oxydierten, unter der 
Lupe betrachtet, sehr ungleichmäßig im Korn und 
durchsetzt von Blasen und Hohlräumen, ganz abgesehen 
von tiefen, bis ins Innere. reichenden Zerfallsstellen. 
Noch deutlicher traten diese Unterschiede hervor, 
nachdem es gelungen war, auf den Metallflächen eine 
Hochglanzpolitur durch Abschleifen herzustellen, und 
auf dieser mit einer Salpetersäure-Alkohol-Mischung 
Ätzungen vorgenommen wurden. Es folgt somit aus 
diesen Versuchen, daß zweifellos die Oxydierbarkeit 
der Lettern nicht auf ihre chemische Zusammensetzung 
zurückzuführen ist, sondern auf die Art des Gießens. 
Durch blasigen, porösen Guß wird das Eindringen von 
Feuchtigkeit und daher auch eine beschleunigte Oxy- 
dation ermöglicht. Aber auch die Behandlung der 
Lettern beim Reinigen und Verwahren derselben ist 
von Einfluß; vermeidet man hierbei Wasser, so ist 
eine längere Haltbarkeit des Metalls gewährleistet. — 
Es dürfte im Interesse der Drucker liegen, daß diese 
Feststellungen in deren Kreisen bekannt 
(Zeitschrift für angewandte Chemie 1914, 18, p. 121 f.) 


werden. 


Ein neues Verfahren zur Raffination von Erdöl. 
Bisher bediente man sich zur Raffination von 
Petroleum sowie von Ölen überhaupt in der Regel der 
Schwefelsäure, durch deren Wirkung gewisse, die 
Farbe, den Geruch oder die Brenneigenschaften des 
Öles schädlich beeinflussende Beimengungen des Öles 
entfernt werden. Nicht jedes Rohöl liefert jedoch bei 
dieser Behandlung ein hochwertiges Leuchtél, nament 
lich trifft dies für solche Öle zu, die reich an aromati- 
schen Kohlenwasserstoffen sind. Diese brennen nicht 
iuf allen Lampen einwandfrei und zeigen eine starke 
Neigung zum Rußen. Man hat daher schon seit länge 
rer Zeit Versuche angestellt, um durch Anwendung 
anderer Raffinationsmittel auch aus solehen minder 
wertigen Ölen hochwertige Leuchtöle herzustellen. Bei 
diesen Versuchen wurden namentlich mit flüssiger 
schwefliger Säure sehr gute Resultate erzielt, und es 
wurde von einem rumänischen, Chemiker, Dr. Edeieanu, 
ein neues Raffinationsverfahren ausgearbeitet, das seit 
kurzem in der Technik mit gutem Erfolge Anwendung 
findet. Die Grundlagen dieses Verfahrens sind kurz 
folgende: Flüssige schweflige Säure vermag bei tiefen 
Temperaturen die aromatischen und sonstigen kohlen 
stoffreichen Anteile des Erdöles leichter zu lösen als 
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Leuchtöles, 
selbst auch 


die gut brennenden Hauptbestandteile des 
die Paraffine und Naphthene, in denen sie 
nur wenig löslich ist. Mischt man also ein Erdöl- 
destillat mit flüssigem Schwefeldioxyd, so bilden sich 
zwei Schichten, von denen die untere hauptsächlich 
die kohlenstoffreichen Kohlenwasserstoffe in flüssigem 
Schwefeldioxyd gelöst enthält, während die obere 
hauptsächlich die gesättigten Kohlenwasserstoffe und 
nur geringe Mengen schwefliger Süure enthält. Über 
die Bedeutung die Aussichten Ver- 
fahrens, das eine grundsätzliche Änderung auf dem 
Gebiete der Petroleumraffination bedeutet, machen 
Geh. Rat Engler und Prof. Ubbelohde auf Grund 
eigener Anschauung in der „Zeitschrift für angewandte 
Chemie“ 1913, S. 77 nähere Mitteilungen. Im Gegen- 
satz zu dem bisher üblichen Raffinationsverfahren 
mit Schwefelsäure, wobei die weniger gut brennenden 
Bestandteile des Öles zerstört wurden, gestattet das 
Verfahren Edeleanu, diese Anteile zu isolieren 
und zu anderen Zwecken zu verwenden, wo es nicht auf 
den Leuchtwert ankommt. Das zu raffinierende Pe- 
troleumdestillat wird dabei zunächst in einem Filter 
von Wasser befreit, um Korrosionen der Apparatur 
zu verhüten, und gelangt dann in einen Vorrats- 
behälter, aus dem es mittels einer Pumpe durch einen 
Wiirmeaustauschapparat und einen Kühler hindurch in 
ein Mischgefüß geleitet wird. Einen ähnlichen Weg 
beschreibt das flüssige Schwefeldioxyd, das nach ge- 
nügender Kühlung (— 10°) in feiner Verteilung auf 
die Oberflüche des Öles in den Mischer einfließt und 
in feinen Tropfen das Öl durchrieselt. Auf diese 
Weise wird ohne mechanische Rührvorrichtung das Öl 
leicht mit Schwefeldioxyd gesättigt, und es bilden sich 
alsbald zwei Schichten, von denen die obere aus Pe- 
troleum besteht. Das Durchrieseln dieser Schicht mit 
Schwefeldioxyd wird fortgesetzt, bis sie genügend ge- 
reinigt ist. Die untere Extraktschicht wird sodann 
aus dem Mischer abgelassen und hierauf nach Um- 
stellen eines Ventils auch die obere, das raffinierte Öl 
enthaltende Schicht. Extrakt und Raffinat werden 
in besonderen Verdampfungsgefüßen von 
Schwefeldioxyd befreit, das fast ganz wiedergewonnen 
wird und in verflüssigtem Zustand wieder in den Be- 
trieb zurückkehrt. Zur Kühlung des Rohdestillats und 
des Schwefeldioxyds sowie zur ev. Nachkühlung beider 
im Mischer dient eine gewöhnliche Kältemaschine. Der 
ganze Raffinationsvorgang vollzieht sich in geschlosse- 
nen Gefäßen, und der Verlust an Schwefeldioxyd ist 
außerordentlich gering. Infolge sorgfältigen 
Wiirmeaustausches ist der Arbeitsprozeß trotz der 
niedrigen Temperatur relativ billig; zur Bedienung der 
Apparate sind nur wenige Arbeiter erforderlich. Das 
Raffinat allen Rohdestillaten ist nahezu wasser- 
hell und hat ein erheblich niedrigeres spezifisches Gewicht 
als bei Anwendung üblichen Schwefelsiiureraffi- 
nation, woraus man schließen kann, daß bei dem neuen 
Verfahren die schweren Kohlenwasserstoffe weit voll- 
ständiger entfernt werden. Das Raffinat brennt auf 
allen Lampen ohne Neigung zum Rußen mit sehr licht- 
starker Flamme und weißem Licht, es steht den besten 
amerikanischen Ölen hinsichtlich der Lichtstärke nur 
Die braun gelb gefiirbten Extrakte 
sind auf Lampen nicht mehr zu brennen, dagegen als 
Terpentinélersatzmittel’ gut verwendbar. Die über 
200 0 Bestandteile Extraktes sind als 
sowie als Gasöle zu brauchen. Der 
macht etwa 20 % des Rohdestillats aus, die 
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wenig nach. bis 


siedenden des 
Motorentreiböle 


Extrakt 


Kleine Mitteilungen. 


Die Natur 
wissenschaften 
Gesamtkosten der Raffination von 100 kg Petroleum 
belaufen sich bei dem neuen Verfahren auf 0,436 M,, 
d. h. also etwa % Pf. für 1 kg. Die wirtschaftliche 
Bedeutung des neuen Verfahrens beruht darauf, daß 
aus bisher nur unvollkommen raffinierbarem und 
daher minderwertigem Öle vorzügliche Leuchtöle her- 
zustellen gestattet. Dies ist namentlich für rumänische 
und galizische, aber auch für manche amerikanische 
und andere Öle von großer Bedeutung. 8. 


es 


Die Entwicklung der Eisfabrikation in den Ver- 
einigten Staaten. Die Eisfabrikation hat in den Ver- 
einigten Staaten eine ungeheure Ausbreitung erlangt 
und hat besonders in den letzten acht Jahren 
ungewöhnlich rasch entwickelt, wie aus nachstehenden, 
der Eis- und Kälte-Industrie 1914, S. 160 entnommenen 
Zahlen hervorgeht: Im Jahre 1900 betrug die Zahl 
der Eisfabriken 2218 mit einer täglichen Produktion 
von 60000 Tonnen und einer jährlichen von 8,9 Milli- 
onen Tonnen. 1909 betrug die Zahl der Fabriken he- 
reits 3000 mit einer täglichen Produktion von 106 000 
Tonnen, einer jährlichen von 15,8 Millionen Tonnen, 
und 1911 war diese Zahl bereits auf 3406 Fabriken 
mit einer täglichen Produktion von 111000 und einer 
jährlichen von 16,7 Miliionen Tonnen gestiegen. Von 
dieser Produktion werden 70% während der vier 
Sommermonate und 30% während der übrigen acht 
Monate hergestellt. Die zwei größten Gesellschaiten, 
welche künstliches Eis erzeugen, hatten in ihren 
samten Fabriken eine tägliche Produktion von 
bzw. 2115 Tonnen. Neben dieser bedeutenden 
kation Kunsteis hat der Verbrauch an Natureis 
gleichzeitig eine beträchtliche Erhöhung erfahren. Man 
schätzt den Gesamtverbrauch an Eis in den Vereinigten 
Staaten auf 45 Millionen Tonnen, davon sind 22,5 Milli- 
onen Tonnen Natureis. Die folgende Tabelle zeigt den 
Eisverbrauch der größten Städte amerikanischen 
Union unter Angabe der Bevölkerungszahl und 
Verbrauches künstlichem und natürlichem Eis: 
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Be- 
vilkerungs- 
zahl Kunsteis Natureis 
New York u. 
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Saint Louis. 674012 
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810000 
720 000 
540 000 
540 000 
450 000 
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Cineinnati.. 
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45 000 | 270 000 | 
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Aus dieser Tabelle geht hervor, daß der jährliche 
Eisverbrauch in den großen amerikanischen Städten 
etwa 1000 kg pro Kopf beträgt, gegenüber einem Eis- 
verbrauch von nur 70 kg pro Kopf in Paris. Wenn 
man den Preis pro Tonne Eis mit 10 M. annimmt, so 
beträgt der Wert des in den Vereinigten Staaten jiihr 
lich verbrauchten Eises ungefähr 450 Millionen Mark. 
Das in den Eisfabriken angelegte Kapital wird mit 
650 Millionen Mark beziffert. 8 
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